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Vorwort. 



Bei der Abfassung des vorliegenden Grundrisses hat der Verfasser 
sich die Aufgabe gestellt, die wesentlichen Thatsachen der Physiologie 
des Menschen im Zusammenhange in elementarer und leicht fasslicher 
Form darzustellen. Was er dabei zu erreichen wün§chte, wäre, diese 
Disziplin dem Verstandnisse des Anfangers näher *zu bringen, sowie dem 
Vorgerückteren eine schnelle und leichte Orientirung bezüglich Rekapitu- 
lation zu ermöglichen. 

Die vielfach übliche NioneisntauiÄng der Aj:t^|eii vst zum Theil be- 
schränkt worden und der dadurch gewonnene Baum konnte für die unter 
dem Text angebrachten Litteraturangaben von grundlegenden Arbeiten 
verwendet werden. Sollte daher hier und da ein Autorenname vermisst 
werden, so muss der Verfasser um freundliche Nachsicht bitten. 

Erlangen, im September 1877. 

Der Verfasser. 



Vorwort zur zweiten Auflage. 

Ohne den bisherigen Umfang wesentlich auszudehnen, ist die neue 
Auflage in den verschiedensten Kapiteln ausgiebig umgearbeitet worden, 
theJls Tun neue Erfahrungen au&unehmen, theils aber um dem vielseitigen 
Stoffe eipß gleichmässige Behandlung angedeihen zu lassen. Unver- 
ändert geblieben ist die Anlage und die Art der Darstellung, welche 

501 28 



IV 



Vorwort. 



sich des Beifalles bei Lehrenden und Lernenden in gleicher Weise zu 
erfreuen hatte. So hoflfe ich dem Buche zu den alten auch neue Freunde 
gewinnen zu können. 

Schliesslich spreche ich allen Denen meinen verbindlichsten Dank 
aus, welche mich mit Rath und That bei der neuen Auflage unter- 
stützt haben. 



Heidelberg, Sommer 1882. 



J. Steiner. 
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Einleitung. 



Die Physiologie im weitesten Sinne ist die Lehre vom Leben. 
Unter Leben versteht man den Komplex aller derjenigen Erscheinungen, 
welche den Organismen eigenthümlich sind mid die als Lebens- 
erscheinungen derselben angesehen werden. Organismen nennt man die 
lebenden Wesen, Pflanzen und Thiere, sodass die Physiologie als die 
Wissenschaft von den Lebenserscheinungen der Pflanzen und Thiere 
bezeichnet werden kann. Sie zerfallt demnach in die Pflanzenphysio- 
logie, Phytophysiologie, und die Thierphysiologie, Zoophysiologie. 
Von den verwandten Wissenschaften, der Botanik und Zoologie, unter- 
scheidet sich die Physiologie dadurch, dass sie eine erklärende Natur- 
wissenschaft ist, während jene mehr beschreibende Wissenschaft^en sind. 

Die Physiologie hat demnach die Aufgabe, die Lebenserscheinungen 
der Organismen zu erklären und auf ihre Gesetze zurückzufahren. 
Zur Erreichung dieses Zweckes stellt sie, wie alle Naturwissenschaften, 
Beobachtungen an, die aber bei der grossen Komplizirtheit der Erschei- 
nungen allein nur selten zur Erkenntniss der Lebenserscheinungen fuhren. 
Die Physiologie bedient sich in ausgedehntem Maasse des Experimentes, 
durch welches die zu erforschenden Erscheinungen in beliebiger Weise 
abgeändert, in ihre Bestandtheile zerlegt und in der Ueberlegung zum 
Ganzen wieder zusammengesetzt werden können. Diese Versuche werden, 
da sie in der Begel mit Eingriffen ins thierische Leben verbunden sind, 
als Vivisektionen bezeichnet. Mit Hülfe von Beobachtung und Ex- 
periment bei gleichzeitiger Eenntniss des Baues des Organismus, den 
uns flie Anatomie lehrt, und seiner stofflichen Zusammensetzung, die wir 
durch die Chemie erfahren, gelangen wir zu der Erkenntniss, dass die 
Lebensersoheinungen der Organismen das Produkt von bestimmten in 
letzteren wirksamen Kräften sind, welche, durchaus an die Integrität 
des Organismus gebunden, verändert werden, wenn dieselbe nicht ge- 

Stelner, Physiologie. IL Anfl. 1 
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wahrt bleibt Insofern als die „Physik" schlechthin sich mit dem 
Studium der Kräfte beschäftigt, welche den anorganischen Körpern eigen 
sind, kann man die Physiologie, die es mit den in den organischen Kör- 
pern wirksamen Kräften zu thun hat, auch als „organische Physik" 
bezeichnen. 

Auf diese Weise war man zu dem Begriff zweier Arten von Kräften 
gekommen, deren eine den anorganischen, die andere den oi^anischen 
Körpern eigenthümlich sein sollte. Die in den Organismen wirksamen 
Kräfte hatte man als Kräfte sui generis behandelt und von denselben, 
unter dem Namen der Lebenskraft, die Existenz eines jeden Organismus 
abhängen lassen. Diese Unterscheidung in zwei von einander verschie- 
dene Arten von Kräften war aber ein für die Erkenntniss der Natur- 
erscheinungen unheilvoller Irrthum, welcher endlich. Dank den Be- 
mühungen von Johannes MüIjLek, J. R. Mayer, Helmholtz, Thomson, 
JouiiE, E. DU Bois-Reymond u. A., beseitigt worden ist durch die Er- 
kenntniss, dass alle Erscheinungen in der Natur, sowohl in der 
anorganischen, wie in der organischen, auf ein und dieselben 
Kräfte zurückzuführen sind, welche bestehen in der Be- 
wegung der denkbar kleinsten Theilchen, der Atome, die ein- 
ander anziehen, oder sich gegenseitig abstossen. Wenn es bis- 
her in der organischen Physik noch nicht gelungen ist, alle auftretenden 
Kräfte auf jene einfachsten Bewegungsvorgänge zurückzufuhren, so ist 
der Grund der, dass die Kräfte in der organischen Natur in so ver- 
wickelter und zusammengesetzter Form uns entgegentreten, wie es in 
der anorganischen Natur nicht der Fall ist, so dass nothwendig ihre 
Erkenntniss solchen Schwierigkeiten unterliegt, die mit den augenblick- 
lichen Hülfsmitteln nicht sofort zu überwinden sind. 

Neue Kräfte treten also in der organischen Natur gegenüber der 
anorganischen nicht auf, nur erscheinen sie in viel verwickelterer Form, 
ebenso wie die Materie, an welche alle Kräfte gebunden sind und von 
der getrennt sie nicht gedacht werden können, keine neuen Elementar- 
theile aufzuweisen hat in der organischen Natur gegenüber denen in der 
anoi^anischen Natur; in der ersteren erscheinen sie nur in viel mannig- 
faltigerer Art zum Ganzen zusammengefugt, als in der letzteren. 

Den weitgehendsten Beweis für die Richtigkeit dieser Behauptung 
giebt das Gesetz von der Erhaltung der Kraft. Nachdem Lavoisebr 
(1789) die Konstanz der Materie oder das Gesetz von der Er- 
haltung der Materie nachgewiesen hatte, welches lehrt, dass die 
Materie seit Ewigkeit her konstant und unzerstörbar sei und in Ewigkeit 
bleiben werde, dass die für unsere Wahrnehmung sichtbare Zerstörung 
nur in einer Ueberfuhrung der Materie in einen anderen Aggregatzustand 
bestehe, folgte gegen die Mitte dieses Jahrhunderts die Entdeckung des 
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Gesetzes von der Erhaltung der Kraft durch Julius Robebt Matee^ 
und H. HeijMholtz.^ Dasselbe sagt aus, dass die Summe aller 
der Kräfte, welche in einem Systeme thätig sind, auf das von 
aussen her keine Einwirkungen stattfinden, immer dieselbe 
bleibt oder dass in einem solchen Systeme niemals neue Kräfte 
entstehen oder vorhandene verschwinden können, sondern 
dass nur eine Umsetzung der Kräfte in eine andere Form 
stattfinden kann. Da das Weltall als ein solches von aussen 
unbeeinflusstes System anzusehen ist, so findet auf die Ge- 
sammtheit desselben dieses Gesetz ebenfalls seine Anwendung. 

Die Formen, unter welchen die Kraft auftreten kann, zerfeUen in 
zwei Kategorien; die eine Form ist die Spannkraft, die andere die 
lebendige Kraft. Die Spannkräfte sind Kräfte, welche Bewegungs- 
nrsachen darstellen, ohne selbst Bewegung zu sein ; die lebendigen Kräfte 
sind Bjräfte, die selbst Bewegung sind und durch welche wieder Be- 
wegung hervorgerufen wird. Ein einfaches Beispiel wird am besten die 
Definition erläutern. Ein Rammklotz, der in einer bestimmten Höhe 
schwebend gehalten wird, stellt, da er jeden Augenblick in Bewegung 
gerathen kann, eine bestimmte Summe von Spannkraft dar; die Be- 
wegungsursache bildet die Schwere des Rammklotzes oder, was dasselbe 
heisst, seine Anziehung durch die Erde. Sobald die der Schwere ent- 
gegenwirkende Kraft, welche den Klotz auf seiner Höhe erhält, zu wirken 
aufhört, setzt sich derselbe gegen die Erde hin in Bewegung, schlägt 
auf den einzurammenden Pfahl und treibt denselben bis zu einer ge- 
wissen Tiefe in die Erde ein. Der gegen die Erde bewegte Klotz 
repräsentirt die lebendige Kraft, denn der Klotz bewegt sich selbst und 
setzt den PMd in Bewegung, dem er einen Theil seiner Bewegung mit- 
theilt. Wird der Rammklotz durch entsprechende Vorrichtungen zu 
seiner Höhe wieder emporgezogen, so haben wir damit von Neuem eine 
Spannkraft, die in lebendige Kraft übergehen kann. 

Die hier auftretenden Bewegungen müssen indess nicht jedesmal 
sichtbare Bewegungen, d. h. Massenbewegungen sein, sondern 
es sind ebenso häufig unsichtbare Bewegungen oder Bewegungen 
der Atome, d. i. Wärme. Wenn in unserem Beispiel der herunter- 
fallende Rammklotz statt auf den Pfahl einfach auf einen unverletzbaren 
Felsen aufschlägt, so entsteht keine Bewegung, sondern durch den heftigen 
Stoss entsteht Wärme. Am häufigsten erscheint die lebendige Kraft in 
Form von Wärme bei der Entstehung chemischer Verbindungen. Zwei 
Atome, die in gewisser Entfernung von einander stehen und die durch 

* J. R. Mayeb. Bemerkungen über die Kräfte der unbelebten Natur. Lie- 
hig'a Annalen, Bd. XLII. 1842. 

^ H. Hblmholtz. lieber die Erhaltung der Kraft etc. Berlin 1847. 
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ihre chemische Verwandtschaft das Bestreben haben, sidi mit einander 
za verbinden, reprasentiren eine Spannkraft von bestimmter Grösse. 
Sobald dieselben gegen einander in Bewegong gerathen, geht die Spann- 
kraft in lebendige Kraft über, die verschwunden zu sein scheint, wenn 
die Atome sich erreicht haben. In der That ist sie nicht verschwunden, 
sondern hat sich in Wärme umgesetzt, deren Entstehung bei jeder 
chemischen Yerbindung eine anerkannte Thatsache ist Umgekehrt ist 
es bei der chemischen Zersetzung, wenn Atome von einander getrennt 
werden. Dabei wird Wärme gebunden, wie man sich früher ausdrückte, 
thatsächlich aber ist Wärme verschwunden und hat sich in Spannkraft 
umgesetzt 

Um die Kräfte numerisch darstellen zu können, muss ein bestimmtes 
Kraftmaass vorhanden sein, mit dem ein for alle Mal gemessen werden 
kann. Dasselbe wird durch eine bestimmte Arbeitsleistung ausgedrückt, näm- 
lich durch die Arbeit, welche erforderlich ist, um 1 Kilogramm 1 Meter hoch 
zu heben, und die man als KQogrammmeter bezeichnet, d.h. als das Produkt 
aus jenen beiden Faktoren. Allgemein ausgedrückt ist das Kraftmaass 
= pA, wenn p das Gewicht und h die Höhe bedeutet, bis zu welcher 
dasselbe gehoben wird, oder = mghy wenn m die Masse und g die Schwere 
bedeutet, deren Produkt gleich dem Gewichte p ist. Der Ausdruck mgh 
repräsentirt eine Summe von Spannkraft, die wir numerisch in die leben- 
dige Kraft zu übertragen haben. Geht die Spannkraft in lebendige Kraft 
über, indem das Gewicht von seiner Höhe frei herunterfallt, so ist die 
Kraft, mit der es am Boden ankommt, oder seine Endgeschwindigkeit 
V =y2gh, d. h. gleich der Quadratwurzel aus dem doppelten Produkt 
der F^lhöhe und der Schwere. Ferner ist v^==2gh und mv^ = 2mgk 

oder mgh=-^v\ also ist die der Spannkraft mgh entsprechende leben- 

dige Kraft =-ö-«^^- Im AUgemeinen ist die Wirkung, welche ein in Be- 
wegung begriffener Körper auf einen zweiten ausübt, dem er seine Be- 
wegung mittheilt, abhängig von seiner lebendigen Kraft; dieselbe ist dem- 
nach, wenn die ganze lebendige Kraft übertragen werden kann, gleich der 
halben Masse des Körpers multiplizirt mit dem Quadrat seiner Geschwindig- 
keit. Für dieUebertragung der mechanischen Arbeit in Wärme ist weiterhin 
ausgerechnet worden, dass eine Wärmeeinheit (Calorie), d. h. diejenige 
Wärmemenge, welche nöthig ist, um 1 Kilogramm Wasser von 0® auf 
1® C. zu erwärmen, gleich ist 424 Bdlogrammmetem (Joule). 

Trotz dieser Gleichheit, die bezüglich der Materie und Kraft in der 
anorganischen und organischen Natur vorhanden" ist, besteht doch zwischen 
beiden ein kardinaler Unterschied, der uns über die Natur eines Objektes, 
ob unorganisch oder organisch, niemals in Zweifel lassen wird. Während 
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nämlich ein unoi^anischer Körper mehr oder weniger unabhängig von 
seiner Umgebung existiren kann, ist das för den organischen Körper 
unmöglich, vielmehr nimmt derselbe fortwährend aus derselben geeignete 
Stoffe in sich auf, die er in seine eigne Substanz umwandelt und giebt 
andere Stoffe an die Umgebung wieder ab. Das Vermögen, diese frem- 
den Substanzen in die seines Leibes umzuwandeln, nennt man das Assi- 
milationsyermögen, und den ganzen Vorgang der StoffaufQahme, Assi- 
milation und Stoffabgabe nennt man den Stoffwechsel. Der Organis- 
mus, der sich in einer Umgebung befindet, welche ihm die Mittel zur 
Unterhaltung seines Stoffwechsels nicht bietet oder der aus inneren Grün- 
den nicht im Stande ist, seinen Stoffwechsel zu unterhalten, muss unter- 
gehen, muss sterben, denn auf dem Stoffwechsel beruht das ganze or- 
ganische Leben. Für unsere Erkenntniss bildet der Stoffwechsel allein 
die Grenze zwischen den beiden Reichen; durch ihn vermögen wir zu 
beurtheilen, wo die unorganische, die todte Natur aufhört und das Reich 
der Organismen, der lebenden Wesen beginnt. — 



Erste Abtheilung. 

Allgemeine Physiologie. 



Die lebenden Wesen, Pflanzen unü Thiere, untersclieiden sich von 
einander wesentlich nur durch die Art ihres Stoffwechsels, denn 
Unterschiede, die man ehemals zwischen beiden angenommen hatte, sind 
nicht überall vorhanden, können also auch kein durchgreifendes Unter- 
scheidungsmerkmal abgeben. Früher hatte man geglaubt, dass allein 
den Thieren Bewegungserscheinungen zukämen, bis man erkannte, dass 
auch Pflanzen Bewegungen zeigen, wie der Blattschluss der Mimosa pu- 
dica, der Dionaea muscipula und der anderen Insekten fangenden Pflanzen 
lehrt; ja man lernte sogar Pflanzen kennen, welche Ortsbewegungen aus- 
führen (bewegliche Algensporen). Ebensowenig konnte das Wärmebildungs- 
vermögen der Thiere ein unterscheidendes Merkmal gegen die Pflanzen 
bleiben, da auch in den Blüthenkolben einiger Pflanzen zu gewissen 
Zeiten nicht unerhebliche Wärmemengen gebildet werden. Endlich kam 
man zu der Erkenntniss, dass es die verschiedene Art des Stoff- 
wechsels ist, welche Pflanze und Thier von einander unterscheidet. 

Die Pflanze nimmt aus ihrer Umgebung auf: Wasser, Kohlensäure, 
Ammoniak und Salze; unter den letzteren sind von besonderer Wichtig- 
keit die stickstoffhaltigen Verbindungen, wie die salpetersauren Salze, die 
leicht zerfallen und als eines ihrer Zersetzungsprodukte Ammoniak bilden. 
Diese Substanzen werden assimilirt, also in Bestandtheile des Pflanzen- 
leibes übergeführt, der im Wesentlichen aus Kohlehydraten, Biweisskörpem, 
Fetten und ätherischen Oelen besteht. Die Kohlehydrate sind organische 
Verbindungen, die aus Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff zusammen- 
gesetzt sind und die beiden letzteren Elemente gerade in dem Verhältniss 
enthalten, wie sie mit einand» Wasser bilden. Die Eiweisskörper ent- 
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halten neben Kohlenstoflf, Sauerstoff und Wasserstoff noch Stickstoff, 
sind im Ganzen sehr hoch zusammengesetzt, ihr Molekül ist sehr atomen- 
reich und relativ niedrig oxydirt, sie können also noch viel Sauerstoff 
aufuehmen. EndUch findet in den grünen Pflanzentheilen (Chlorophyll) 
ein Gas Wechsel statt, der darin besteht, dass unter dem Einfluss der 
Sonnenstrahlen die aus der Atmosphäre aufgenommene Kohlensaure re- 
duzirt, der Kohlenstoff abgelagert und der Sauerstoff an die Atmosphäre 
abgegeben wird. Bei Nacht findet der umgekehrte Prozess statt: es 
nimmt das Blattgrün Sauerstoff auf und giebt dafar Kohlensäure ab. 

So werden die Nahrungsmittel der Pflanze, welche niedrig zusammen- 
gesetzte, aber hoch oxydirte Verbindungen darstellen, wenn sie zu 
Pflanzenbestandtheilen assimilirt werden, umgekehrt in hoch zusammen- 
gesetzte und niedrig oxydirte Verbindungen übergeführt. Der Stoff- 
wechsel der Pflanze basirt also auf Synthese und ist im Ganzen ein 
ßeduktionsprozess, bei dem lebendige Kraft (der Sonnenstrahlen) in 
Spannkraft umgewandelt wird. 

Die Synthese, dnrch welche die Pflanze ans unorganischem Material ihren 
eigenen organischen Leib aufzubauen yermag, sichert derselben einerseits eine 
Existenz fem von allen organischen Wesen und lehrt andrerseits, dass die ersten 
Organismen, welche auf der Erdoberfläche sich entwickelt haben, nur Pflanzen 
gewesen sein können. 

Anders verhält es sich mit dem Stoffwechsel der Thiere. Ihre 
Nahrungsmittel stammen ausschliesslich aus dem Pflanzen- und Thier- 
reich, sind also durchaus hoch zusammengesetzte und niedrig oxydirte 
Körper, als Eiweisse, Fette und Kohlehydrate, welche nach und nach in 
einfachere Produkte zerfallen unter allmäligem Eintritt von Sauerstoff. 
Diese Produkte sind Wasser, Kohlensäure, etwas Ammoniak und eine 
Reihe stickstoffhaltiger Substanzen (Harnstoff u. a.), die bei weiterer Zer- 
setzung Ammoniak geben, und die alle von Neuem den Pflanzen zur 
Nahrung dienen können. Der Stoffwechsel der Thiere beruht somit auf 
Analyse zusammengesetzter Verbindungen und repräsentirt im Wesent- 
lichen einen oxydativen Spaltungsprozess, durch den Spannkraft 
(die Affinität der Kohlen- und Stickstoffe zum Sauerstoff) in lebendige 
Kraft (Wärme und Bewegung) verwandelt wird. 

Die Pflanze bedarf indess zu ihrer Erhaltung ebenso der Aufaahme von Sauer- 
stoff, wie das Thier: in einer Eohlensäureatmosphäre geht sie bald zu Grunde 
(Saüssukb). In der That nimmt sie an ihren nicht grünen Theilen (und bei Nacht 
auch an diesen) Sauerstoff auf und giebt Kohlensäure ab. Sie besitzt also offenbar 
ebenfalls die Fähigkeit der Oxydation. Aber dieser Theil ihres Stoffwechsels ist 
80 gering, dass er im Vergleich zu jeuem anderen, der mit Eeduktion einhergeht, 
fast yerschwindet. 

Im Prinzip ist also die Pflanze gleichsam ein Thier, das mit Organen aus- 
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gestattet ist, in denen Beduktionsprozesse in grossem Maassstabe ausgeführt wer- 
den (E. Pflügke). 

Der Stoffwechsel, dieser kardinale Prozess, vollzieht sich in jenen 
morphologischen Elementen, aus denen, wie Schleiden (1837) entdeckt 
hat, jede Pflanze besteht, und welche Einzelindividuen darstellen, die 
selbstständig an dem Gesammtstoffwechsel der Pflanze theünehmen. Die- 
selben sind als Elementarorganismen bezeichnet worden und wurden 
Zellen genannt Eine Zeit lang hatte man in der Zusammensetzung 
der Pflanzen aus Zellen den Unterschied dieser gegen die Thiere ver- 
muthet, bis Schwann^ zeigte, dass auch der Thierkörper ursprünglich 
aus Zellen besteht, die als solche in demselben persistiren oder gewisse 
Veränderungen erfahren haben, ohne indess ihre frühere Zellennatur 
gänzlich zu verwischen. Eine solche Zelle wurde dargestellt als ein 
Bläschen, das überall von einer Membran umgeben ist, einen festweichen 
Inhalt besitzt, in dem ein kleines Gebilde von wahrscheinlich grösserer 
Konsistenz hegt, das der Kern der Zelle genannt wird. Diese Beschrei- 
bung mag heute noch für die Pflanzenzelle gelten, für die Thierzelle ist 
sie längst als eine unzureichende aufgegeben worden. Die thierische 
Zelle stellt ein Klümpchen festweicher organischer Masse dar, das aus 
Ei weiss, Kohlehydraten, Salzen und Wasser besteht, in dem ein Kern 
vorhanden ist. Die Attribute, einer solchen Zelle sind 1) die Fähigkeit 
der Assimilirung und des dadurch bedingten Wachsthums, 2) die Mög- 
lichkeit der Theilung, durch welche sie sich vermehren und fortpflanzen 
kann, und 3) eine Bewegungsfahigkeit, die ihr namentlich im Jugend- 
zustande zukommt; es können aus dem Leibe der Zelle Fortsätze wie 
Fühler herausgestreckt und wieder zurückgezogen werden, mit deren 
Hülfe die Zellen einerseits Stoffe aus ihrer Umgebung in sich aufnehmen, 
andrerseits Ortsbewegungen ausführen können. So scheint das Wesen 
und die Natur der Zelle nicht sowohl in ihrer Form, als vielmehr in 
dem Material, aus dem sie besteht, gegeben zu sein; man nennt dieses 
Material das „Protoplasma" und spricht dann von Zellenprotoplasma. 

Beschäftigen wir uns fernerhin ausschliesslich mit dem Thiere (in- 
dem wir die analoge Betrachtung für die Pflanzen der Phytophysiologie 
überlassen, ohne indess damit andeuten zu wollen, dass das Verhalten 
der Pflanzen schon hier ein anderes werde, als das der Thiere), so haben 
wir als einen Fortschritt zu verzeichnen die Entdeckung, dass nicht allein 
jedes Thier im erwachsenen Zustande aus Zellen sich zusammensetzt, 
sondern noch viel mehr, dass jedes mehrzellige Thier, wie tief 
oder wie hoch es auch in der Thierreihe steht, z. B. ein Polyp 



* Th. Schwann. Mikroskopische Untersuchungen über die Uebereinstimmung' 
in der Struktur und dem Wachsthum der Thiere und Pflanzen. Berlin 1S39. 
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und der Mensch, sich aus einer einzigen Zelle entwickelt 
hat, welche die Eizelle genannt wird. Da eine jede ZeUe, wie 
wir oben bemerkt haben, ein selbststandiges IndiTiduum darstellt, ge« 
wissermaassen ein Individuum erster Ordnung, so kann es nur natürlich 
erscheinen, dass einige Thiere während ihres ganzen Lebens auf dieser 
niederen Stufe stehen bleiben und ein einzelliges Thier darstellen. Dahin 
gehören die Gregarinen, Acineten, Infusorien u. s. w., von denen uns die 
Amoeben am bekanntesten sind. Man nennt nach E. Häckel diese ein- 
zelligen Thiere „Protozoon^', im Gegensatz zu der Mehrzahl der übrigen 
Thiere, welche nicht auf der Form ihrer Eizelle stehen bleiben, sondern 
sich weiter entwickeln zu höheren Formen, wie Mollusken, Fischen, 
Säugethieren u. s. w., die in ihrer G^ammtheit nach demselben Autor 
als „Metazoßn'' bezeichnet werden. 

Angesichts dieser Thatsache, nämlich der Entwicklung der meisten 
Thiere aus der Eizelle, werden wir zu der Frage gefuhrt, ob die vielen 
auf sder Erdoberfläche vorhandenen Thierarten gesondert, jedesmal aus 
der entsprechenden Zelle in irgend einer Periode unserer Erde entstan- 
den sind und starr ihre Art seit jener Zeit bis auf uns konservirt haben, 
oder ob nur eine oder mehrere Arten in jener Zeit gebildet wurden, 
aus denen sich in irgend einer Weise die grosse Zahl der jetzt vorhan- 
denen Arten nach einander entwickelt hat. Für die letztere Annahme 
sprechen namentlich folgende Beobachtungen: 1) Die einzelnen Arten 
sind nicht streng von einander geschieden, sondern man findet,zwischen 
denselben Uebergangsformen von so schwankender Natur, dass ihre Zu- 
gehörigkeit zu der einen oder anderen Art oft höchst zweifelhaft ist. 
2) Die Thatsache, dass jedes Ei in seiner Entwicklung zum ausgewachsenen 
Individuum eine Reihe von Formen durchläuft, die mehr oder weniger 
gleich sind den Formen, welche die tiefer stehenden Arten dauernd dar- 
stellen. 3) Die vergleichende Anatomie lehrt, dass innerhalb einer jeden 
bestimmten systematischen Gruppe eine Fortentwickelung von niederen 
zu höheren Organisationsstufen vorhanden ist. 4) Die Geologie zeigt, 
dass jene morphologisch tiefer stehenden Organismen auch der Zeit nach, 
d. h. in den verschiedenen geologischen Schichten, früher erscheinen, als 
die auf jene zu beziehenden höher organisirten Formen. Diese That- 
sachen finden die natürlichste Erklärung in Lamabe's Anschauung, die 
derselbe in seiner „Philosophie zoologique" (1809) niedergelegt hat, nach 
welcher die Arten aus einer oder mehreren Stammformen nach einander 
durch allmälige Entwicklung in Folge einer Umbildung entstanden sind. 
Die ganze Lehre wird deshalb die „D.escendenz- oder Trans- 
mutationslehre" genannt. 

Die Descendenzlehre hatte wenig Anerkennung gefunden, bis 
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Chables Daewin^ 50 Jahre später dieselbe physiologisch begründet und das 
Zustandekommen jener "Umbildung erklärt hat durch seine „Selections- 
theorie oder Züchtungslehre", die heute kurzweg die „Daewin'- 
sche Theorie" genannt wird. Der Inhalt derselben ist folgender: ,^ 
Kampfe um's Dasein, den alle Individuen gegen die umgebende Natur 
zu kämpfen haben, erwerben einzelne derselben gewisse Fähigkeiten, 
welche ihnen in diesem Kampfe nützlich sind und ihnen zum Siege ver- 
helfen, sodass sie sich den umgebenden widerstrebenden Verhältnissen 
anzupassen vermögen. Aber auch nur diese Individuen haben Aus- 
sicht, ihre Art fortzupflanzen, da die anderen im Kampfe unterliegen, 
und diese übertragen die erworbenen nützlichen Fähigkeiten durch Ver- 
erbung auf ihre Nachkommen. Werden nun diese ererbten Fähigkeiten 
von den nachfolgenden Geschlechtern durch weiteren Gebrauch immer 
mehr entwickelt, so müssen durch Anpassung und Vererbung bei 
natürlicher Zuchtwahl (als welche die Erhaltung und Fortpflanzung 
der siegreichen Individuen bezeichnet wird) neue Arten entstehen 
können." 

Demnach lässt sich die Entwicklung der verschiedenen Gruppen des Thier- 
reiches in Form eines oder mehrerer Stammbäume anordnen. Man bezeichnet 
diese Entwicklung als „Stammesentwicklung", „Phylogenie" (qivlov, 
Stamm) im Gegensatz zur Entwicklungsgeschichte des Individuums, der „Keimes- 
geschichte" oder „Ontogenie" (E. Häckel). Aus der oben unter 2) ange- 
gebenen Thatsache folgert Haceel, dass die Ontogenie eine in kurzer Zeit ab- 
laufende Kekapitulation der Phylogenie darstellt („Biogenetisches Grund- 
gesetz"). 

Verfolgt man die Entwicklung des Säugethieres, speziell des Men- 
schen aus der Eizelle, so sieht man, dass sich dieselbe durch Theüung 
vermehrt („Eifurchung"), bis sich ein grosser kugelförmiger Zellenhaufen 
entwickelt hat, der das Aussehen einer Maulbeere besitzt und „Morula* ' 
genannt wird. Im Centrum des Zellenhaufens, dessen centrale Zellen 
viel grösser sind, als die peripheren, sammelt sich Flüssigkeit an, welche 
die Zellen nach aussen drangt. Weiterhin sind aus jenen beiden ZeUen- 
arten zwei konzentrisch gelagerte Häute entstanden; diese Büdung wird 
die „Keimblase" genannt, welche aus den beiden primären „Köim- 
blättern" zusammengesetzt ist. Dieselben werden als Entoderm und 
Ectoderm bezeichnet und bilden die Grundlage für die gesammte weitere 
Entwicklung: aus dem Ectoderm entwickeln sich nämlich die Orgaue 
der animalen Sphäre, wie Centralnervensystem u. s. w., weshalb es das 
„animale Keimblatt" heisst, aus dem Entoderm die vegetativen Or- 
gane, als Darmrohr u. s. w., welches danach als „vegetatives Keim- 
blatt" bezeichnet wird. 



^ Charles Darwin. Die Entstehung der Arten etc. Stuttgart 1859. 
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Die zweiblättrige Eeimblase zeigt bald an einer Stelle ihrer Ober- 
fläclie einen dunklen mnden Fleck ^ der scheibenförmig erhaben in den 
Hohlranm der Blase vorspringt; es ist dies der „Fruchthof" oder die 
„Keimscheibe", aus der die Anlage des Embryonalleibes hervorgeht, 
während die Bedeutung der übrigen Keimblase auf das Embryonalleben 
beschränkt bleibt. 

Die zweiblättrige Eeimblase kommt allen Metazoön zu einer Zeit ihrer Ent- 
wicklung za, doch ist die Bildung derselben nicht überall gleich. Die eben ge- 
gebene Schilderung trifft nur zu für viele Wirbelthiere, sowie für viele Schnecken 
und Würmer; bei diesen bildet sich die zweiblättrige Eeimblase durch üm- 
wachsung, hingegen entsteht sie bei den Schwämmen, Polypen, Ascidien und 
dem niedrigsten Wirbelthiere, dem Amphioxus, aus einer einschichtigen Eeimblase 
durch Einstülpung: Invagination, doch ist hier wie dort der morphologische 
Werth dieser Formen ein gleicher; bei beiden bildet sich eine zweiblättrige Larve 
mit einem Munde aus, die Gastrula. Es ist nun von hohem Interesse, dass nie- 
derste Thiere, wie z.B. manche Polypen, in der zweiblättrigen Eeimblase fast 
die Höhe ihrer Entwicklung erreicht haben, dass es sogar noch Formen giebt, 
welche Häckel's Gastraea, jener hypothetischen zweiblättrigen Stammform aller 
Metazo€n, sehr nahe stehen. 

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung bildet sich im Bereiche des 
Fruchthofes ein drittes Keimblatt, das sich zwischen die beiden vor- 
handenen Keimblätter einschiebt, das Mesodenn. Aus diesen drei Keim- 
blättern baut sich nun der Leib des Embryo nach und nach auf und 
entwickeln sich die Organsysteme, wie wir sie im erwachsenen Indivi- 
duum kennen; die spezielle Betrachtung dieser Entwicklung giebt am 
Ende dieses Buches die „Ontogenie". Von besonderem Interesse ist 
noch eine Phase in der Entwicklung, die nicht nur bei den Säuge- 
thieren, sondern bei allen Wirbelthieren vorhanden ist, nämlich das 
Auftreten des sogenannten Axenstabes, der „Chorda dorsalis", eines 
dünnen, elastischen Stabes, der der ganzen Länge nach mitten durch 
den Körper geht, aus eigenthümlichen Zellen zusammengesetzt ist und 
die erste Anlage der Vfirbelsäule bildet, durch welche sämmtliche 
Wirbelthiere gegenüber den Wirbellosen charakterisirt sind. Ebenso 
interessant ist die Bildung des Visceralskelettes, d. i. eines am Kopfende 
des Embryo entstehenden Systems von Kiemenbögen, die sich in späteren 
Entwicklungsstadien grossentheils zurückbilden und damit verschwinden. 

Die Bildung der Chorda dorsalis während der Entwicklung des Säugethier- 
embryo erinnert sehr lebhaft an ein Thier, das zeitlebens die Chorda besitzt; es 
ist dies das niedrigste Wirbelthier, also der niedrigste Fisch, Amphioxus lanceo- 
latus, das Lanzettthierchen, sowie die ganze Klasse der Cyclostomen, als Neun- 
augen u. s. w. Ebenso erinnern die vergänglichen Kiemenbögen im Säugethier- 
embryo an die bleibenden Kiemen der Fische und mancher Amphibien (Perenni- 
branchiaten). 
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Man theilt den völlig entwickelten Säugethierleib in zwei Systeme 
von Organen ein und bezeichnet das eine als „vegetatives", das andere 
als „animales" Organ-System. Zu dem ersteren gehört: a) der Er- 
nährungsapparat, zu welchem rechnet a) der ganze Verdauungskanal mit 
allen seinen Anhalten, darunter die Verdauungsdrüsen (Leber, Pankreas 
u. s. w.) und die Athmungsorgane (Lungen), ß) das Gefasssystem, y) das 
Nierensystem; b) der Fortpflanzungsapparat: die Geschlechtsorgane und 
deren Anhänge. Zu dem animalen Organsysteme gehört: a) der Sinnes- 
apparat, der besteht a) aus der Hautdecke, ß) dem Nervensystem und 
y) den Sinnesorganen; b) der Bewegungsapparat, der zusammengesetzt 
ist cc) aus den passiven Bewegungsorganen, dem Skelett, und ß) den 
aktiven Bewegungsorganen, den Muskeln. 

Der Stoflfwechsel, auf dessen regelmässigem Ablauf das gesunde 
Leben des Lidividuums beruht, wird durch den Ernährungsapparat unter- 
halten. Das Centrum, den Hauptherd des gesammten Stoffwechsels, bildet 
die Emährungsflüssigkeit, dasBlut, das aufgelöst alle diejenigen Bestand- 
theile besitzt, welche entweder in den verschiedenen Geweben des Kör- 
pers schon vorhanden sind oder aus denen sich Gewebsbestandtheile bilden 
können; dasselbe bildet sich in den Blutgefässen, vielfach verzweigten 
geschlossenen Kanälen, die sich fast in allen Geweben befinden und in 
denen es durch ein Pumpwerk, das thätige Herz, in kontinuirlicher 
Strömung erhalten wird. Auf dem Wege durch die Gewebe transsudiren 
Blutbestandtheile durch die Gefässwände hindurch, welche den umliegen- 
den Geweben zur Ernährung dienen, nämlich Wasser, in diesem gelöste 
Substanzen, wie Eiweiss u. s. w., und SauerstoflFgas; dafür geben die Ge- 
webe an das Blut Kohlensäure und die Substanzen zurück, welche für 
sie unbrauchbar sind oder es durch den Stoffwechsel ihrer Zellen ge- 
worden sind (Stoffe der regressiven Metamorphose). Von diesen unbrauch- 
bar gewordenen Stoffen befreit sich das Blut dadurch, dass sie durch 
bestimmte Organe, wie Lungen und Nieren, ausgeschieden und gleich- 
zeitig mit der entsprechenden Wassermenge, welche ebenfalls das Blut 
verlässt, durch Abfuhrkanäle an die Körperoberfläche und nach aussen 
abgeführt werden (Lungen-, Nieren- und Hautausscheidung). Um 
diesen stetigen Verlust des Blutes zu decken, muss zu demselben eine Zufuhr 
von solchen Substanzen stattfinden, wie sie im Blute vorhanden sind, oder 
die zu Blutbestandtheilen werden können. Diese Substanzen befinden sich 
in den Nahrungsmitteln, Wasser, Brod, Fleisch u. s. w. und in derLuft 
(Sauerstoff), aber einerseits nicht rein, sondern gemischt mit Bestand- 
theilen, die das Blut nicht brauchen kann und andrerseits in ungelöstem 
Zustande, während das Blut nur gelöste Substanzen aufnehmen kann. 
Dieses Geschäft, die brauchbaren Bestandtheile der Nahrungsmittel von 
den unbrauchbaren zu sondern und die ersteren in den gelösten Zustand 
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übeizofahren, versieht der Darmkanal; in diesen werden die Nahrungs- 
mittel importirt nnd in demselben durch die Verdauungssafte, welche 
seine Verdauungsdrüsen (Leber, Panoreas u. s. w.) liefern, sowie durch 
die Bewegungen seiner Wände in den geforderten Zustand übergefahrt. 
Diese flüssigen Nahrungsmittel gelangen nun in das Blut theüs dadurch, 
dass sie yon Blutgefässen, die sich in der Darmwand selbst befinden, 
aufgenommen, resorbirt werden, theils in der Weise, dass sie von den 
ebenfeJls in der Darmwand gelegenen Anfangen der Chylusgefasse, eines 
Eanalsystems, das weiterhin in das Gefasssystem mündet, aufgesaugt 
werden. Diesen ganzen Vorgang nennt man die Verdauung. Der 
Sauerstoff, welchen das Blut fortwährend an die Gewebe abgiebt, wird 
demselben durch die Lungenathmung aus der Atmosphäre wieder zuge- 
führt: bei jeder Einathmung dringt ein Luftstrom in die Lungen, die ein 
reiches, sehr oberflächüch gelegenes Blutnetz enthalten, um durch die 
Greßsswände in das Blut zu gelangen, während hier gleichzeitig die aus 
den (jeweben vom Blute aufgenommene Kohlensäure in die Lungenal- 
veolen gelangt, aus denen sie durch jede Ausathmung fortgeschaffl; und 
der Atmosphäre übergeben wird. So findet ein regelmässiger Gaswechsel 
zwischen den G^asen des Blutes und denen der Gewebe einerseits, sowie 
zwischen denen des Blutes und der Atmosphäre andrerseits statt, der 
einen integrirenden Bestandtheil des StofiTwechselvorganges darstellt und 
die Athmung genannt wird. 

Die Vorgänge des Stoflfwechsels sind verbunden mit fortwährenden 
chemischen Prozessen, bei denen grosse Mengen von Wärme erzeugt 
werden, durch welche der Körper stetig erwärmt wird und eine bestimmte 
Eigentemperatur erhält, die beim Menschen und den anderen Säugethieren 
von 37 — 39^ C. schwankt. Lisofem als die Wärme eine besondere Form 
von Arbeit ist, wie oben auseinandergesetzt wurde, bezeichnet man ihre 
Bildung als eine Leistung des Organismus. 

Daneben ist der Körper befähigt, auch mechanische Arbeit zu 
leisten und zwar durch seinen aktiven und passiven Bewegungsapparat. 
Der letztere, das Skelett, welches aus vielen Krochen komplizirt zusammen- 
gesetzt ist, besteht aus der Wirbelsäule, welche die feste Stütze des ganzen 
Körpers bildet, und ihren Anhängen, dem Schädel, der auf dem Kopf- 
ende der Wirbelsäule beweglich angebracht ist, und den zwei Extremitäten- 
paaren, von denen das untere Paar die Wirbelsäule stützt und mit Hülfe 
der aktiven Bewegungsorgane, der Muskeln, den Körper fortbewegt, während 
das obere Paar, das sehr frei beweglich am Eumpfe aufgehängt ist, eben- 
falls mit Hülfe der Muskeln Lasten tragen und mechanische Arbeit zu 
leisten vermag. 

Den Verkehr mit der Aussenwelt unterhält der Körper mit Hülfe 
seiner Sinne, durch die allein er zu einer Kenntniss der ausser ihm ge- 
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legenen Dinge gelangen kann. Die einfachste Art, sich diese Kenntniss 
zu verschaffen, besteht offenbar in einer direkten Berührung, Betastung 
derselben. In der That stellt unsere Haut ein solches einfachstes Sinnes- 
organ dar, indem überall in derselben die Enden der Gefühlnerven, als 
Tastkörperchen, vorhanden sind, welche die Tasteindrücke aufnehmen, die 
in den Gefühlsnerven fortgeleitet und im Grosshim zum Be\vusstsein ge- 
bracht werden. Es ist leicht verstandlich, dass dieses Sinnesorgan einen 
nur beschränkten Verkehr mit der Aussenwelt unterhalten kann: es 
können nur diejenigen Objekte zur Kenntniss gelangen, welche sich im 
Bereiche der Haut befinden. Dem gegenüber steht das höchst entwickelte 
Sinnesorgan, das Auge, durch das wir Objekte wahrnehmen können, die 
viele Millionen Meilen entfernt im Weltenraume sich befinden, wenn sie nur 
hinreichend, viel Licht in unser Auge senden. Durch das Licht nämlich 
wird die im Auge gelegene Endausbreitung des Sehnerven, die Netzhaut 
oder Retina, erregt; diese Erregung, im Sehnerven fortgeleitet, wird im 
Gehirn zum Bewusstsein gebracht und vermittelt so die Wahnehmung 
leuchtender Gegenstände. Zwischen diesen beiden Sinnen stehen in Be- 
zug auf die Höhe ihrer Entwicklung das Gehörorgan, das Riech- und 
Schmeckorgan. Das Gehörorgan wird durch Schallwellen erregt; Riech- 
und Schmeckorgan, Nase und Zunge, werden durch bestimmte Substanzen 
erregt und geben uns ganz spezifische Empfindungen, (iie z. B. mit gut 
oder schlecht schmecken, mit gut oder schlecht riechen bezeichnet werden. 

Ausser den Sinnesnerven, welche von den Sinnesorganen ausgehen, 
kommen von der Haut noch zahlreiche Nerven, welche Schmerzempfin- 
dungen vermitteln. Alle diese Nerven, als Gefühlsnerven bezeichnet, 
enden im Centralnervensystem und zwar im Grosshim, wohin sie ent- 
weder direkt oder indirekt gelangen; im letzteren Falle steigen sie näm- 
üch durch das Rückenmark dorthin auf. Das Grosshirn ist das Organ 
des Willens, des Denkens und Empfindens; in ihm entstehen alle 
jene Kräfte, welche als Seelenkräfte bezeichnet werden. Endlich ist noch 
zu bemerken, dass vom Grosshim aus Nerven direkt oder auf dem Umwege 
durch das Rückenmark zu den aktiven Bewegungsorganen, den Muskeln, 
gelangen, welche jenen die Lnpulse zu ihrer Thätigkeit übermitteln, sodass 
sie willkürlich in Thätigkeit versetzt werden können. 

Die Fortpfianzung des Individuums geschieht durch die Organe der 
Fortpflanzung. Die reife aus dem Eierstock des Weibes losgelöste Eizelle 
wird innerhalb der Geschlechtsorgane durch den männlichen Samen be- 
frachtet und entwickelt sich im Frachtbehälter, dem Uteras, um nach 
vollendeter Entwicklung von demselben ausgestossen zu werden, l. 
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In der Reihenfolge, wie die Uebersicht über die allgemeine Physiologie 
gegeben worden ist, soll auch die spezielle Physiologie abgehandelt werden. 
Nach Yoraussendung der Bestandtheile des menschlichen Körpers folgt 
der Stoffwechsel, der mit der Lehre vom Blute und seiner Bewegung be- 
ginnt, danach die Ausgaben und Einnahmen des Blutes, endhch die Stoff- 
wechselbilanz. Darauf folgen die Leistungen des Organismus als Wärme 
und mechanische Arbeit An diese schhesst sich die Physiologie der 
peripheren Nerven und des Centralnervensystems. Den Schluss bildet die 
Zeugung und die Entwicklungsgeschichte. 



Zweite Abtheilung. 

Spezielle Physiologie. 



Erster Abschnitt. 

Der Stoffwechsel 



Einleitung. 

Die chemischen Bestandtheile des Körpers. 

Die Elemente, welche den menschhchen Körper zusammensetzen, 
sind folgende: Kohlenstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Schwefel, 
Phosphor, Chlor, Fluor, Silicium, Kaüum, Natrium, Ma^esium, Calcium, 
Mangan, Eisen. 

Zink, Blei, Quecksilber, Arsen sind, wenn sich dieselben im Organismus 
in Spuren vorfinden, nur als zufällige Bestandtheile zu betrachten, die auf irgend 
eine Weise in den Körper gelangt und dort zurückgehalten worden sind. 

Von den angefahrten Elementen kommen in freiem Zustande 
nur vor: 

1) Der Sauerstoff Og, welcher aus der atmosphärischen Luft in 
freiem Zustande durch die Athmung aufgenommen wird. Er findet sich 
in allen Flüssigkeiten des Körpers, vorzüghch aber im Blute, entweder 
einfach aufgelöst oder locker chemisch gebunden. Er ist durchaus noth- 
wendig zur normalen Erhaltung aller thierischen Gewebe, in denen er 
zur Verbrennung (Oxydation) ihrer Bestandtheile verwendet wird bei einer 
Temperatur, bei der er ausserhalb des Körpers sich inaktiv verhält. 

2) Der Stickstoff N2 wird ebenfalls durch die Athmung aus der 
atmosphärischen Luft aufgenommen; er findet sich namentlich in den 
Lungen, dem Darmkanal und im Blute. Nur in letzterem ist er auf- 
gelöst, sonst befindet er sich in gasformigem Zustande. Sein physiologischer 
Werth ist unseren jetzigen Kenntnissen nach ein durchaus negativer. Er 
verlässt den Körper durch Lunge, Niere, Darm und Haut. 
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Verbindungen. 

Viel zahlreicher sind die Verbindungen, in denen die Elemente in 
den Körperbestandtheilen vorhanden sind. Man unterscheidet dieselben als 

I. unorganische und IL organische | Verbindungen: 



A. Wasser, A. Stickstoffhaltige B. Stickstofffreie 

B. Säuren, 



C. Salze. a. Eiweisskörper (Prutöme): a) Kohlehj^drate, 

a) Albumine, b) Fette, 

ß) Albuminoide, c) Stickstofffreie Säuren. 

b) Körper, die höher als Ei- 
weisse zusammengesetzt 
sind; 

c) Köi-per des intermediären 
Stoffwechsels; 

d) Spaltungs-u. Oxydations- 
produkte der vorigen 
(Stoffe der regressiven 
Metamorphose). 

I. Unorganische Verbindungen. 

Zu den unorganischen im Körper vorkommenden Verbindungen 
zählen: 

A. Das Wasser. 

Das Wasser, H3O, bildet einen Hauptbestandtheil des Körpers, in 
dem es zu 70 ^/^ vorhanden ist. Es befindet sich nicht allein in den 
thierischen Flüssigkeiten, deren flüssigen Aggregatzustand es bedingt, 
sondern auch in allen Geweben, denen es den festweichen Zustand ver- 
leiht. Der grösste Theil des Wassers wird dem Körper von aussen als 
solches durch Getränke und Speisen zugeführt, doch bildet sich eine 
kleine Menge offenbar auch im Körper durch Oxydation des Wasserstoffes 
der organischen Verbindungen. Das Wasser wird durch Nieren, Haut, 
Lunge und Darm ausgeschieden und zwar der Haupttheil durch die Nieren im 
Harn, weniger durch die Lungen und Exkremente; die geringste Wasser- 
ausscheidung findet durch die Haut im Schweiss statt, doch sind diese 
Verhältnisse durch äussere Umstände leicht veränderlich. Seine physio- 
logische Bedeutung ist eine ganz hervorragende, denn es ist das Auf- 
lösungsmittel aller im Körper gelöst vorkommenden Stoffe und vermittelt 
dadurch den ganzen Stoffwechsel. 

Steiner, Physiologie. IT. Aufl. 2 
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6. Säuren. 

Von den Sauren kommen im freien Znstande vor: 

1) Kohlensäure, CO2. Sie findet sich in den Lungen und dem Darm 
als Gas, im Blute und in den meisten thierischen Flüssigkeiten grösstentheils 
physikalisch absorbirt. Die Kohlensaure wird im Körper selbst gebildet 
und zwar als eines der Endglieder unter den Oxydationsprozessen, die 
mit Hülfe des Sauerstoffes vor sich gehen. Ein Theil dürfte auch von 
Spaltungsvorgängen (s. unten) herrühren. Die Kohlensäure verlässt den 
Körper vorzüglich in der Exspirationsluft der Lungen, geringe Mengen 
entweichen durch die Haut, die Niere xmd den Darm. Sie ist ein Aus- 
wurfsstoflF, der fortwährend aus dem Körper entfernt wird und dessen 
Anhäufung durch seine giftige Wirkung den Organismus zu schädigen 
vermag. 

2) Chlorwasserstoff säurCj HCl. Sie kommt im freien Zustande im 
Magensafte vor; sie wird erst im Organismus, namentüch aus dem Chlor- 
natrium gebildet. Sie hat eine wesentliche Funktion 1bei der Magen- 
verdauung (s. Magenverdauung). 

Schwefelsäure, H2SO4, ist im freien Zustande nur in dem Speichel und. 
dem Magensafte von Dolium Galea, einer grossen Seeschnecke des Mittelmeeres 
gefunden worden. 

C. Salze. 

Die Salze sind zum grossen Theil in Lösung, zum Theü aber auch 
in fester Form abgelagert (Knochen), doch gilt auch ffir letztere das 
allgemeine Gesetz, dass sie einem beständigen .Stoffwechsel unterworfen 
sind. Der feuerbeständige Rückstand, den man bei der Verbrennung des 
Thierkörpers als Aschenbestandtheile kennt, enthält im Wesentlichen die 
Salze. Ihre physiologische Bedeutung geht aus der Thatsache hervor, 
dass sie sich in allen Geweben vorfinden und überall zur Bildung noth- 
wendig sind. Sie werden dem Organismus von aussen durch die Nah- 
rung zugeführt und in wenig verändertem Zustande, namentlich durch 
den Harn, wieder abgeschieden. Die wichtigsten sind: 

1) Chlornatrium, NaCl. Es kommt in allen thierischen Flüssig- 
keiten und Geweben vor und zwar unter allen anorganischen Salzen in 
grösster Menge. 

2) Chlorkalium, KCl. Es ist ein Begleiter des Chlomatriums, aber 
in geringerer- Menge vorhanden, nur in den rothen Blutkörperchen und 
den Muskeln überwiegt es die Natriumverbindung. Die Menge desselben 
muss indess innerhalb kleiner Grenzen konstant bleiben, da Kaliumsalze 
direkt in's Blut injizirt heftige Herzgifte sind (Traube , Cl. Bbbnabd, 
J. ßosENTHAL), was bei den Natriumverbindungen nicht der Fall ist. 
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3) Flnorcalcium, CaFl^. Es ist in den Knochen und dem Schmelze 
der Zähne nachgewiesen. 

4) Carbonate des Ealimn, Natrium, Calcium, Magnesium u. s. w., 
Na^COa, K,C03, CaCO^, MgCO^. 

5) Phosphate von Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium u. s. w., 
Na^PO^, K3PO,, CajCPOJa, MgaCPCJ^. Die beiden Reihen von Salzen 
stammen vornehmlich aus der Nahrung und finden sich überall im 
Körper in grosserer oder geringerer Menge vor. Am reichlichsten ver- 
treten sind sie in den Knochen, wo sie die Knochenerde bilden, in ihrer 
Verbindung als phosphorsaures Calcium, phosphorsaures Mag- 
nesium, kohlensaures Calcium neben Fluorcalcium. 

6) Sulfate von Natrium und Kalium, Na2S04, K2SO4. Sie kommen 
in geringen Mengen fast überall vor und fehlen nur in der Milch, der 
Oalle und dem Magensaft. Sie stammen nicht allein aus der Nah- 
rung, sondern ein Theil derselben wird auch im Körper selbst erzeugt 
durch Oxydation des Schwefels, der schwefelhaltigen Protöinsubstanzen 
zu Schwefelsäure, die an Alkalien gebunden durch den Harn ausge- 
schieden wird. 

n. Orgranlsehe Yerbindungren, 

A. Stickstoffhaltige Verbindungen. 

a) EiweisskÖrper (Protöine). 

Die EiweisskÖrper finden sich überall in den Ernährungsflüssigkeiten 
des Körpers theils in Wasser gelöst oder gequollen, theils in festweichem 
Zustande und organisirt als Bestandtheile der Gewebe. Ihre Lösungen 
sind linksdrehend, opalescirend und diffundiren nicht durch Pergament- 
papier. Aus ihren Lösungen werden die EiweisskÖrper gefällt: durch die 
Siedhitze, durch starke Mineralsauren und Gerbsäure, sowie durch die 
schweren Metallsalze (z. B. schwefelsaures Kupferoxyd, essigsaures Eisen- 
oxyd, basisches Bleiacetat, Quecksilberchlorid etc.) und absoluten Alkohol; 
ebenso durch Essigsäure und reichlichen Zusatz konzentrirter Lösung von 
neutralen Salzen der Alkalien und alkalischen Erden; endlich durch Essig- 
saure und wenig Perrocyankalium; der Niederschlag ist im Ueberschuss 
des Fällungsmittels wieder löslich. Alle EiweisskÖrper werden, mit Salper- 
säure gekocht, gelb gefärbt (Xanthoprotöinreaktion); mit Mellon's Reagens 
(salpetersaures Quecksilberoxyd, welches salpetrige Säure enthält) färben 
sie sich beim Kochen roth, mit Natronlauge und einigen Tropfen Kupfer- 
ritrioUösung violett. 

Mit Säuren und Alkalien gehen die Eiweisse Verbindungen ein (Acid- 
und Alkalialbuminate), welche nicht mehr durch die Siedhitze, aber durch 
Neutralisation fallen. 
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Die verschiedenen Eiweissstoflfe sind sehr ähnlich zusammengesetzt 
und enthalten Kohlenstoff: 52-7— 54.5%, Wasserstoff: 6-9— 7-3 7^, 
Stickstoff: 15.4— 16.57o, Sauerstoff: 20-9— 23.5o/o, Schwefel: 0-8— 
2-0 ^/q. Da sie nicht krystallisirbar, auch sonst nicht rein zu erhalten 
sind, so hat man bisher weder ihre Formel noch ihre Konstitution er- 
mitteln können. 

Die Eiweisse werden dem Körper fertig gebildet durch die Fleisch- 
und Pflanzennahrung zugeführt. Vor ihrer Aufnahme in's Blut werden 
sie durch die Verdauung im Darmkanal in eine eigenthümliche Modifi- 
kation, die Peptone (s. unten), verwandelt, aus denen sie in bisher un- 
bekannter Weise zur Bildung von Blut- und Körperbestandtheüen ver- 
wendet werden. Ihre weiteren Schicksale sind sehr verschieden. Zunächst 
bilden sich aus ihnen durch Synthese wahrscheinlich Eiweisskörper von 
noch viel komplizirterer Zusammensetzung, wie Hämoglobin (s. unten); 
als ihre nächsten Derivate betrachtet man die Albuminoide (s. unten); 
verschiedene Beobachtungen machen es wahrscheinlich, dass Fette und 
Zuckerbildner (Glykogen) aus ihnen im Körper entstehen können. End- 
lich werden sie in einfachere Verbindungen zerlegt, deren Endprodukte 
theils stickstoffhaltig als Harnstoff (s. unten), theils stickstofflos als 
Kohlensäure und Wasser den Körper verlassen. Bis zu ihren End- 
produkten hin durchlaufen sie aber eine grosse Reihe von Zwischenstufen, 
die als solche im Körper aufgefunden werden oder denselben in dieser 
Form verlassen. Als Zwischenstufen von Eiweiss zum Harnstoff betrachtet 
man sie, weil sie 1) stickstoffhaltig sind, 2) künstlich aus Eiweiss dar- 
gestellt werden, wie Leucin und Tyrosin, die sich aus Eiweiss bei der 
Fäulniss und Behandlung mit Säuren und Alkalien bilden und 3) leicht 
in Harnstoff übergehen, wie Harnsäure, Kreatin, Kreatinin, Xanthin und 
Guanin. 

Dahin gehören: 

1) Albumine; sie sind in Wasser löslich und gerinnen beim Er- 
hitzen ihrer Lösung auf 70 — 75^; man unterscheidet: 

a) Serumalbumin, welches einen Hauptbestandtheil aller Ernährungs- 
flüssigkeiten, des Blutes, der Lymphe, des Chylus u. s. w. bildet. 

b) Eieralbumin, im Weissen der Vogeleier; von dem vorigen kaum 
verschieden. 

2) Fibrin, wesentlicher Bestandtheil des Blutgerinnsels (s. Blut); 
unlöslich in Wasser, quillt in verdünnten Säuren und zersetzt energisch 
Wasserstoffsuperoxyd. 

3) Kasöine, unlöslich in Wasser und Kochsalzlösung, leicht löslich 
in verdünnter Salzsäure sowie in kohlensaurem Alkali; durch Kochen 
nicht gefällt, ebensowenig durch Neutralisiren der hinreichend verdünnten 
Lösung bei Gegenwart von phosphorsaurem Kali. Dahin gehören: 
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a) Kasein, das in der Milch durch Alkali gelöst ist, gerinnt durch 
Zusatz von Lab oder Säuren; 

b) Kalialbuminat, dem vorigen sehr ähnlich, aber durch Lab nicht 
fallbar. 

4) Globuline, unlösüch in Wasser, löslich in verdünnter Kochsalz- 
lösung; sie gerinnen beim Erhitzen dieser Lösung.' Hierher gehören: 

a) Fibrinoplastische Substanz (Paraglobulin), reichlich im 
Blute, weniger im Chylus und der Ljmphe enthalten. 

b) Fibrinogene Substanz (Fibrinogen, Metaglobulin) findet 
sich im Blute, dem Chylus der Lymphe und den Höhlenflüssigkeiten. 

Die beiden Körper bilden zusammen Fibrin (s. Blut). 

c) Globulin, Bestandtheil der KiystalUinse des Auges, unterscheidet 
sich von dem vorigen dadurch, dass es kein Fibrin bildet. 

Alle drei sind löslich in 0-haltigem Wasser und werden durch den 
Kohlensäurestrom gefallt, ebenso wie durch Neutraüsiren und Yer-. 
dünnen ihrer Lösung um das Zehnfache. 

d) Myosin, der gerinnbare Eiweisskörper des Muskels (s. Muskeln); 
zersetzt, wie Fibrin, Wasserstoffsuperoxyd. 

e) Vitellin, im Eidotter und der Krystalllinse enthalten, verhält 
sich den übrigen Globulinen sehr ähnlich, ist aber lecithinhaltig. 

5) Syntonin (Acidalbumin), unlöslich in Wasser wie in Koch- 
salzlösung, leicht löshch in verdünnten Säuren und Alkalien, auch kohlen- 
sauren Alkaüen, durch Hitze nicht fallbar, wohl aber durch Neutralisation. 

6) Hemialbumose, Zwischenprodukt der Eiweissverdauung , Vor- 
stufe des Peptons, wird durch die Siedhitze nicht mehr gefällt (s. Ver- 
dauung). 

7) Peptone, Körper, welche durch die Verdauung der Eiweiss- 
körper im Magen und Darm entstehen, sind in Wasser leicht löslich 
(s. Verdauung). 

b) Albuminoide. 

Die Albuminoide, als die nächsten Derivate der Albuminate, stehen 
zu denselben in sehr naher Beziehung. Die meisten Albuminoide kommen 
organisirt vor und sind integrirende Bestandtheile von Geweben (Horn- 
gewebe, Knorpelzellen, Sehnen u. s. w.), einige sind aber auch in Lösung. 

1) Mucin, Schleimstoflf, schwefelfrei, findet sich in den schleimigen 
Sekreten und dem embryonalen Bindegewebe (z. B. Wharton'sche Sülze), 
denen es eine zähe, fadenziehende Beschaffenheit verleiht. Das Mucin 
ist unlöslich in Wasser, quillt aber darin auf; beim Kochen gerinnt es 
nicht, aber durch Zusatz von Alkohol; es ist löslich in Alkaüen und alka- 
lischen Erden; Mineralsäuren fällen es aus seinen Lösungen, im üeber- 
schuss der Säure löst sich der Niederschlag wieder. Essigsäure erzeugt 
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einen im TJeberschuss unlöslichen Niederschlag. Beim Kochen mit Schwefel- 
säure liefert der Schleimstoflf Leucin und Tyrosin (Staedelee). 

2) Glutin, Bjiochenleim, schwefelhaltig, bildet sich erst beim Kochen 
einiger Gewebe, des Knochenknorpels (organische Grundlage des Knochens),, 
des Bindegewebes, des Hirschhorns, der Kalbsfusse und der Fischschuppen. 
Beim Kochen mit Schwefelsäure und Alkalien bildet es Leucin und Glycin. 

3) Chondrin, Knorpelleim, der sich beim Kochen der echten Knorpel 
und der Cornea des Auges mit Wasser aus der Grundsubstanz dieser Ge- 
webe bildet, soll kein genuiner Körperbestandtheil sein, sondern aus einer 
Mischung von Glutin, Mucin und Salzen hergestellt werden können 

(MOBOCHOWETZ). 

Die Lösungen beider Leime werden durch Gerbsäure gefallt. 

4) Keratin, HomstofF, schwefelhaltig, erhält man durch Kochen 
mit Wasser aus der Epidermis, den Nägeln, Haaren u. s. w. In konzentrirter 
Essigsäure quellen diese Substanzen auf und lösen sich mit Ausnahme 
der Haare. Li Alkalien sind sie leicht löslich, durch Schwefelsäure wird 
das Keratin unter Bildung von viel Leucin und Tyrosin zersetzt. Die 
Xanthoprotöinreaktion hat es mit den Eiweissen gemein. 

5) Elastin, gewinnt man aus dem elastischen Gewebe der elastischen 
Bänder (Lig. nuchae u. s. w.) durch Kochen mit Alkohol, Aether, Wasser,. 
konzentrirter Essigsäure, in gereinigtem Zustande. Das Elastin quillt in 
Wasser auf, ist aber selbst nach mehrtägigem Kochen darin unlöslich, löst 
sich nur in konzentrirter Kalilauge; die neutralisirte Lösung wird durch 
Gerbsäure gefallt. Es ist scbwefelfrei und liefert beim Kochen mit 
Schwefelsäure Leucin. 

6) Fermente, Körper, von sehr eigenthümlicher Wirkung. Durch 
ihre Anwesenheit können nämlich hoch zusammengesetzte Verbindungen 
in einfachere gespalten werden, ohne dass sie selbst dabei verbraucht 
werden (s. Verdauung). Die Fermente sind im Körper viel verbreitet; 
es kommen vor: 

a) Zuckerbildendes Ferment (Speicheldiastase oder Ptyalin) im 
Speichel, in dem pankreatischen Safte (Pankreasdiastase), der Leber 
und vielen anderen Geweben, welches Stärke, Glykogen u. s. w. in 
Zucker umwandelt 

b) Eiweissverdauendes Ferment (Pepsin, Trypsin) im Magen-^ 
Pankreas- und Darmsaft, verwandelt die löslichen und unlöslichen 
Eiweisse in Peptone. 

c) Fettspaltendes Ferment im Pankreassaft, spaltet unter Wasser- 
aufnähme neutrale Fette in Fettsäuren und Glycerin. 
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c) Körper, die höher als Eiweiss zusammengesetzt sind. 

Hämoglobin, wahrscheinlich noch komplizirter als Eiweiss selbst 
zusammengesetzt, da es bei seiner Zersetzung in Eiweiss und Blutfarb- 
stoflf (Hämatin) zerfallt. Es bildet den Hauptbestandtheil der rothen Blut- 
körperchen (s. Blut). * 

d) Körper des intermediären Stoffwechsels. 

Die Verbindungen, welche hier angeführt werden, sind zum Theil 
in Sekreten enthalten, welche in den Darm gelangen, um dort gewisse 
Aufgaben zu erfüllen, wonach sie in grösserer oder geringerer Menge 
wieder in's Blut aufgenommen werden (intermediärer Stoffwechsel). Andrer- 
seits sind es Körper, welche stickstoffhaltig sind, aber zu keiner der 
übrigen Klassen in näherer Beziehung stehen. 

1) Die Gallensäuren. Sie kommen als Natronsalze in der Gtdle 
vor. Es sind: 

a) Glykooholsäure, CgeH^aNOg. Sie entsteht als gepaarte Säure 
aus der stickstofffreien Cholalsäure, C^^K^qO^, und dem GlykocoU 
(s. unten), in welche Bestand theile sie auch durch Kochen mit 
Alkalien zerföllt. 

b) Taurocholsäure, CgßH^gNOyS, ebenfalls als gepaarte Säure aus 
der Cholalsäure und dem Taurin (s. unten) entstanden, in die es 
durch Kochen mit Wasser zerlegt werden kann. 

2) Der Blutfarbstoff, Hämatin, das Zersetzungsprodukt des 
Hämoglobins, eisenhaltig, Bestandtheil der rothen Blutkörperchen (s. Blut). 

3) Die Gallenfarbstoffe, denen die Galle ihre Farbe verdankt: 
Bilirubin, Biliverdin, Bilifascin u. a. 

4) Das Melanin (schwarzes Pigment) erscheint im Körper in Form 
sehr kleiner Kömchen, namentlich als schwarzes Pigment in den Pigment- 
zellen der Choroidea des Auges, femer im Lungengewebe und in den 
Bronchialdrüsen, sowie in sehr geringer Menge im Rete Malpighi. Es 
stammt aus dem Blutfarbstoff. 

5) Das Cholestearin, C2eH43HO, wahrscheinlich ein einwerthiger 
Alkohol, ist in geringer Menge im Blut und in allen anderen Körperfiüssig- 
keiten enthalten, am reichlichsten in der Galle und der Nervensubstanz; 
es ist in Seifen, flüssigen Fetten und den gallensauren Alkalien löslich. 

6) Das Cerebrin, CiyKggNOj, wesentlicher Bestandtheil des Ner- 
venmarkes und der Eiterkörperchen. 

7) Das Lecithin, C^aHg^NOPg, findet sich in allen thierischen Flüssig- 
keiten, wie Blut, Transsudate, Galle, namentlich in der Nervensubstanz 
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uud dem Eidotter, ist krystallisirbar (Hoppe-Seylek), in Wasser unlös- 
lich, in Aether und Alkohol löslich. 

8) Das Protagon, ein Gemenge der beiden vorigen. 

e) Zersetzungsprodukte der Eiweisse (Produkte der regressiven Stoff- 
metamorphose). 

Wir werden hier mit dem Endprodukt (Harnstoff) beginnen, da der- 
selbe seiner Zusammensetzung nach am besten bekannt ist. Daran wei- 
den sich die höheren ZwischengUeder anreihen. Ihrer chemischen Kon- 
stitution nach sind sie alle stickstofiEhaltige, amidartige Körper, d. h. 
Verbindungen, welche die Amidgruppe {NH3) enthalten. 

1) Harnstoff, C0\" ^, Biamid der Kohlensäure; (CO^^^^tt = 
Kohlensäure [hyp. Hydrat]; C(X^^tt^ = Monamid der Kohlensäuri', 

Carbaminsäure; CO^^^^pp.^ = Biamid der Kohlensäure, Carbamid oder 

Harnstoff) kommt in grosser Menge in der Harnflüssigkeit vor, in Spuren 
im Seh weiss, im Blut u. s. w., ist krystalüsirbar und in Wasser leicht 
löslich. 

Der Harnstoff ist die erste organische Substanz, welche aus unorganischem 
Material synthetisch dargestellt wurde (TN'^öhlek 1828) und zwar durch Erhitzen 
von C3'ansaurem Ammoniak, wobei eine Umlagerung der Atome eintritt: 

C0:N-NH4 = Co/^3- 

NNHg 

Cyans. Ammoniam. Harnstoff. 

2) Harnsäure, C0<(^ 2 co/^-^'^CH^l?) = C5H4N4O3, ist eine 

schwache zweibasische Säure, findet sich spärlich im Harne der Säuge- 
thiere, reichlich in den Exkrementen der Vögel, Schlangen u. s. w. Sie 
ist eine Vorstufe des Harnstoffs und geht leicht in diesen über, z. B. bei 
Behandlung mit Salpetersäure in AUoxan und Harnstoff (s. Harn). 

3) Kreatin, NH = C<^jljc2 .CHg.COOH, kommt in den Muskeln 

im Gehirn und im Blute vor. Mit Barytwasser gekocht zerlegt es sich 

an Sarkosin, Harnstoff, Methylhydantoin, Ammoniak und Kohlensäure. 

Mit Säure erhitzt oder längere Zeit mit Wasser gekocht verliert es Wasser 

und geht in Kreatinin über. 

NH -CO 

4) Kreatinin, NH=C\ | Bestandtheil des Harns, geht 

^N(CH3)-CH2 

in wässeriger Lösung bei längerem Stehen in Kreatin über. 

5) Xanthin, C5H^N^02, kommt im Pankreas, der Milz, Leber, 
Thymus, im Gehkn und den Muskeln vor. 



• 
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6) Hypoxanthin, CgH^N^O, ist in den Muskeln, in der Jlilz, der 
Thymus, in den Nebennieren, im Gehirn, vom Xanthin begleitet gefun- 
den worden. Xanthin imd Hypoxanthin sind in Säuren und Alkalien 
löslich, in kaltem Wasser nur sehr wenig, etwas mehr in kochendem 
Wasser; Hypoxanthin ist krystallisirbar und wird durch konzentrirte Sal- 
petersaure in Xanthin verwandelt. 

7) Guanin, C^HgNgO, kommt im Pankreas und der Leber vor, 
ist in Sauren und Alkalien löslich und wird durch salpetrige Säure in 
Xanthin übergeführt. 

8) Allantoin, C^HgN^Og, findet sich im Harn neugeborener Kin- 
der, sowie im Harne Schwangerer, ist in kaltem Wasser schwer, in 
kochendem leichter und in heissem Alkohol leicht löslich, ist krvstallisii- 
bar und verwandelt sich durch Oxydation in Harnstoff und Allan- 
toinsäure. 

9) GlykocoU, CgH^ NO,, (Glycin, Amidoessigsäure) (CHj.COOH^ 
Essigsäure; CHa(NH2)C00H = Amidoessigsäure) ist als solches im Orga- 
nismus nicht enthalten, sondern in der Glykocholsäure und der Hippui- 
säure, bei deren Spaltung durch verdünnte Säuren und Alkalien es aul- 
tritt; es löst sich in Wasser und ist krystallisirbar. 

10) Leucin, CgH/JOg (Amidocapronsäure), (C5Hii.COOH = Capron- 
säure, CgHioCNHgj.COOfl = Amidocapronsäure), findet sich reichlieh im 
Pankreassekret, sonst in der Milz, den Speicheldrüsen, der Leber, Nieren, 
Nebennieren und dem Gehirn; ist ein konstantes Verdauungsprodukt des 
Albumins im Dünndarm, sowie ein ständiges Fäulnissprodukt der Eiweiss- 
körper, aus denen es auch durch Kochen mit Alkalien oder Säuren er- 
halten wird. 

11) Tyrosm, CßH^^^^g^^j^g^^^p^^g (Biderivat des Benzols), 

findet sich nur in Begleitung des Leucin und zwar bei der Verdauung der 
Eiweisse im Dünndann, sowie bei fauliger Zersetzung von Eiweisskörpem. 

12) Taurin, C^H.NSOa (Amidoaethylsulfosäure), (C3H4[0H]S03H= 
Oxyaethylsulfosäure, C^ H^ [NHg] . SOg H = Amidoaethylsulfosäure), tritt als 
Zersetzungsprodukt der Taurocholsäure im Darme auf. 

13) Hippursäure, CgH^NOg, ihrer chemischen Konstitution nach 
als Amidoessigsäure zu betrachten, in der 1 Atom Wasserstoff durch das 
einwerthige Radikal Benzoyl ersetzt ist: CHg. NHg. C02H= Amidoessig- 
säure, CHa . NH (CyHg 0) . COg H= Hippursäure, kommt reichlich im Pferde- 
ham vor, nur in geringer Menge im menschlichen Harn, wird aber daselbst 
durch den Genuss von Benzoesäure, Zinuntsäure, Chinasäure u. s. w. ver- 
mehrt. Sie ist im Körper an Basen gebunden und bildet sich aus Benzoe- 
säure, CgHg .COOH, und GlykocoU, in welche sie auch beim Kochen mit 
Säuren oder Alkalien zerfallt. 
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14) Phenol (Carbolsaure), C^Hg.OH, Hydroxyl des Benzol, in Wasser 
wenig löslich, leicht löslich in Alkohol, in weissen Nadeln krystallisirend. 

15) Kresol, Methjlsubstitutionsprodukt des Phenol, C8H4(CH3).0H. 

16) Indol, CgHyN, in Wasser sehr schwer löslich. 

17) Skatol, CgHgN, in Wasser noch schwerer löslich als Indol, 
bildet eine weisse krystallinische Substanz von starkem Fäkalgeruch, 

Diese 4 Körper entstehen bei der Fäulniss von Eiweissen sowohl 
ausserhalb des Körpers, wie im Darme während der Verdauung. Ihre 
Entstehung bei der Fäulniss ist imi so merkwürdiger, als sie schon in 
geringen Mengen antiseptisch wirken. 

Die letzten 5 Substanzen gehören zur Gruppe der sog. aromatischen 
Körper. 

18) Indifferente stickstoffhaltige Körper. Die Harnpig- 
mente: Urobilin, Indigblau u. a. (s. Harn). 

B. Stickstofffreie Verbindungen. 

a) Kohlehydrate. 

Die Verbindungen dieser Reihe sind Derivate der sechswerthigen 
Alkohle CßHi^Oß. 

1) TrauTaenzucker, Dextrose, CgHiaOg, kommt in geringer Menge 
im Blut, in dem Chylus und der Ljrmphe vor, ist krystallisirbar, in Wasser 
löshch und dreht die Polarisationsebene nach rechts. Unter dem Ein- 
flüsse von Fermenten geht er Gahrungen ein und zwar: 

a) die alkoholische Gährung mit Hefe, wobei der Traubenzucker in 
Alkohol und Kohlensäure gespalten wird: CeHj206= 2C3HgO 
+ 2CO3. 

b) die Milchsäuregährung bei Anwesenheit eines besonderen or- 
ganischen Fermentes und faulender Eiweisskörper, wobei der Trauben- 
zucker in Milchsäure übergeht: CgHigOg = 2C3Hß03. 

c) die schleimige Gährung (unter nicht näher festgestellten Be- 
dingungen) verwandelt den Traubenzucker unter Entw^ckelung von 
COg in eine schleimige, gummiartige Substanz. 

Zuckerproben (Nachweis des Traubenzuckers): 1) Tbommer's 
Probe: Man versetzt die zuckerhaltige Flüssigkeit mit überschüssiger Kali- 
oder Natronlauge und fügt tropfenweise so lange eine verdünnte Losung 
von Kupfervitriol hinzu, als der entstehende Niederschlag von Kupfer- 
oxydhydrat sich wieder auflöst. Erhitzt man dann allmälig bis zum 
Sieden, so fallt rothes Kupferoxydul oder gelbes Kupferoxydulhydrat aus. 
2) Moobb's Probe: Fügt man zu der Flüssigkeit Aetzkali- oder Natron- 
lauge bis zur stark alkaUschen fieaktion, so wird sie beim allmäligen 
Erhitzen bis zum Sieden gelb, dunkelbraun bis schwarz gefärbt. 3) Bobtt- 
chee's Probe: Man versetzt die Flüssigkeit mit Wismuthoxyd oder basisch 
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salpetersaurem Wismuthoxyd, dazu im Ueberschuss eine konzentiirte 
Lösung von kohlensaurem Natron oder Aetzkali und erhitzt bis zum 
Sieden; der Niederschlag faxbt sich durch Reduktion des Wismuth- 
oxydes schwarz. 

2) Milchzucker, CigHgaOn + H2O krystallisirbar, ist schwerer in 
Wasser löslich, als der vorige, dreht die Polarisationsebene nach rechts, 
reduzirt alkalische Eupferlösung, gährt mit Hefe nur wenig, erleidet aber 
leicht die Milchsäuregährung; bildet einen wesentlichen Bestandtheil der 
Müch. 

3) Inosit, CgHigOfl, ist krystaUisirbar, leicht löslich in Wasser, 
nicht drehend, geht nur die Milchsäuregährung ein und findet sich in 
den Muskeln, der Leber, Milz, Lunge, den Nieren und im Gehirn. 

4) Glykogen, CgHioO^, in Wasser leicht löslich, rechtsdrehend, 
wird durch das Zuckerferment in Traubenzucker verwandelt; es findet 
sich als konstanter Bestandtheil der Leber, ebenso der Muskeln. 

Anhang. — Maltose, CuHjjOjiC+HjO?), Malzzucker, die Zuckerart, 
welche unter dem Einflüsse der Diastase aus der Stärke der Gerste gebildet wird 
(Bierbereitung!), krjstallisirt in weissen Nadeln und unterscheidet sich vom 
Traubenzucker durch grösseres Drehungsvermögen, geringeres Reduktionsvennögen 
und geringere Loslichkeit im Alkohol. Die Maltose ist gährungsfahig und lässt 
sich andererseits durch Kochen mit verdünnten Säuren in Traubenzucker überfuhren. 

Rohrzucker, CigHs^Oii, findet sich namentlich im Zuckerrohr und den 
Runkelrüben, ist in Wasser löslich, woraus es bei langsamen Verdunsten krystalli- 
sirt; die wässrige Lösung ist rechtsdrehend. Beim Kochen mit verdünnten Säuren 
verwandelt er sich in linksdrehenden Invertzucker (Gemenge von Dextrose und 
Ijaevulose). 

Fruchtzucker, Laevulose, C^HjgOg, findet sich in den meisten süssen 
Früchten (auch im Honig) neben Dextrose, in Wasser leicht löslich, gährt mit Hefe 
langsamer als Dextrose. 

Stärke, Amylum, CeH^^o^s» i^t in Wasser unlöslich, quillt in heissem 
Wasser zu Kleister auf, färbt sich mit Jod blau und geht unter dem Einflüsse des 
diastasischen Fermentes in Traubenzucker über; ist im Pflanzenreiche weit ver- 
breitet. 

Dextrin findet sich vielfach in Pflanzen; es bildet sich leicht aus Stärke 
(s. Verdauung), ist leicht löslich in Wasser, wird durch Alkohol gefällt und färbt 
sich mit Jod roth. 

Cellulose, CjHioOj, unlöslich in Wasser, verdünnten Säuren und Alkalien, 
nur löslich in Kupferoxydammoniak, geht beim Kochen mit Schwefelsäure in 
Traubenzucker über. Wie die Stärke, im Pflanzenreich sehr verbreitet. 

b) Fette. 

Die Fette sind in allen Flüssigkeiten (den Harn ausgenommen), ent- 
weder in geringer Menge gelöst oder fein vertheilt (Emulsion), wie im 
Chylus und in der Milch, enthalten; in grosser Menge finden sie sich in den 
Fettzellen (Fettgewebe) abgelagert. Sie reagiren neutral, sind in Wasser 
unlöslich, leicht löslich in Aether und Chloroform. Ihrer chemischen Be- 
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schaflfenheit nach sind die Fette Triglyceride, d. h. zusammengesetzte 
Aether des dreiatomigen Alkohols Glycerin mit den Fettsäuren. Bei der 
Behandlung mit Alkalien werden sie „verseift", indem sich die Alkalien mit 
den Fettsäuren zu Seifen verbinden und unter Wasseraufnahme gebildetes 
Glycerin abgeschieden wird. Das Ranzigwerden der Fette beruht auf 
der Bildung freier Fettsäuren. 

Die im Körper vorkommenden Fette sind: 

1) Stearin C3H,(C,,H3, 0)303. 

2) Palmitin CgHslC.gHgi 0)303. 

3) Olein C3H5(Ci8H33 0)303. 

4) Butyrin C3H5(C^H. 0)303 v. verw. 

c) stickstofffreie Säuren. 

Die hier zu nennenden Säm-en sind grösstentheils Fettsäuren und zwar: 

1) Ameisensäure, CHO(OH); sie soll im Schweisse, Blute, Pan- 
kreas und in den Muskeln vorkommen. 

2) Buttersäure, C4H70(0H), in der Butter an Glycerin -gebunden; 
in freiem Zustande ist sie im Schweiss, im Dickdarminhalt und den 
festen Exkrementen gefunden worden. 

3) Capron-, Capryl-, Caprinsäure ebenfalls mit Glycerin in der 
Butter frei, im Schweiss und den Faeces nach Fleischkost vorhanden. 

4) Palmitin- und Stearinsäure in Verbindung mit Glycerin Be- 
standtheü des Fettes im Fettgewebe. Frei nur in pathologischen Pro- 
dukten: zersetztem Eiter, in den Sputis von Lungengangrän. 

5) Oelsäure, an Glycerin gebunden, kommt in allen Fetten des 
Thierköfpers vor. 

Die beiden folgenden Säuren zahlen nicht zu den Fettsäuren: 

1) Gährungsmilchsäure, CH3 .CH<^p^ TT = 6311^03, kommt 

theils frei, theils als milchsaures Salz im Dünn- und Dickdarminhalt, 
im Chylus und in der Milch vor. 

2) Fleischmilchsäure findet sich in den Muskeln nach ermüden- 
der Thätigkeit oder bei der Starre. 
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Blut und Blutbewegung. 

Das Blut ist die Flüssigkeit, welche in den weitverzweigten und 
den Thierkörper nach allen Richtungen hin durchziehenden Blutkanälen, 
den Blutgefässen, enthalten ist; es wird durch die Thätigkeit des Herzens 
in dauernder Bewegung erhalten und enthält alle diejenigen Stoffe in 
Lösung, welche zur Erhaltung des Körpers nothwendig sind. Diese Stoffe 
'transsudiren durch die Blutgefäss wände und ergiessen sich in die Ge- 
webe, in denen sie als Emährungsmaterial verwendet werden. Die stetige 
Ausgabe, die das Blut auf diese Weise erleidet, wird durch die Nahrungs- 
aufnahme gedeckt, indem Nahrungsbestandtheile, in entsprechender Weise 
vorbereitet, in das Blut gelangen. Endlich werden 'noch auf gewissen 
Ausscheidungswegen, namentlich durch die Nieren und Lungen, Substanzen 
aus dem Blute fortgeführt, die als Auswurfsstoff*e vollständig den Körper ver- 
lassen. So findet in dem Blute ein ständiger Wechsel seiner Theile statt. 

Im Allgemeinen müssen alle diejenigen Stoffe, welche von dem 
Körper zu seinem Nutzen verwendet oder aus demselben entfernt werden 
sollen, in einem solchen Aggregatzustande sich befinden, dass sie in das 
grosse Sammelreservoir, das Blutgefässsystem, aufgenommen werden können ; 
die ersteren namentlich aus dem Verdauungskanal, die letzteren aus den 
Geweben. Wo das nicht der Fall ist, bleiben sie nutzlos an jenen Orten 
liegen. — 

Eine solche ernährende Flüssigkeit besitzen fasst sämmtliche Thier- 
klassen bis hinunter zu den niederen Wirbellosen, mit Ausnahme der 
einzelligen Organismen, der Protozoon. 

§ 1. Das Blut.i 

Das Blut . des Menschen und der übrigen Wirbelthiere (mit Aus- 
nahme des niedersten Wirbelthieres, des Amphioxus lanceolatus) ist 
C 

* Vgl. F. Hoppe -Seyler. Physiologische Chemie, Abschnitt „Blut". 1879. 
A. RoLLETT. Blut und Blutbewegung in Hermann's Handbuch der Physiologie, 
Bd. IV. 1880. 
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gleichmässig roth und selbst in dünnen Schichten undurchsichtig ^ hat 
eirifen salzigen Geschmack, verbreitet einen eigenthümlichen Geruch, 
reagirt schwach alkalisch und hat ein spezifisches Gewicht von im Mittel 
1055. Bei den Saugethieren, darunter beim Menschen und den Vögeln 
besitzt es eine, innerhalb enger Grenzen schwankende Eigentemperatur von 
37__43o c.; beim Menschen 37— 38<> C; beim Hunde häufig 38-39« C; 
bei den Vögeln 41 — 43® C. Bei den Amphibien, Fischen, sowie den 
Wirbellosen entfernt sich die Temperatur des Blutes nur wenig von der 
des umgebenden Mediums. 

Unter den Wirbellosen besitzen viele Ringel würmer, wie der Regenwurm, 
rothes Blut; sonst ist es farblos oder gelblich, grün, violett und bläulich. 

Das aus der Ader gelassene Blut gerinnt bei allen Wirbelthieren 
nach 2 — 10 Minuten; es gesteht zu einer gallertartigen Masse und presst 
aus sich eine klare, gelbliche Flüssigkeit, das Blutwasser, Serum, aus; 
das rothe Gerinnsel wird der Blutkuchen, Placenta sanguinis, ge- 
nannt. Derselbe erhält in dem geronnenen Körper alle übrigen Blut- 
bestandtheile eingeschlossen. 

Die Blutkörperchen. 

Das Blut, yelches dem unbewafiiieten Auge als eine homogene 
Flüssigkeit erscheint, enthält, wie zuerst Leeuwenhoeck (1673) mit Hülfe 
des Mikroskopes festgestellt hat, bestimmte morphotische Elemente, welche 
Blutkörperchen genannt werden, und die in der Blutflüssigkeit, dem 
Blutplasma, suspendirt sind. Man unterscheidet davon zwei Arten: 
die rothen und die weissen Blutkörperchen, von denen die letzteren 
ausserordentlich spärlich vertreten sind. 

Die rothen Blutkörperchen. Die rothen Blutkörperchen, die 
Träger des rothen Blutfarbstofifes, sind beim Menschen kreisrunde, bikon- 
kave Scheiben, Zellen ähnliche Gebilde ohne Kern und ohne Membran; 
sie erscheinen im durchfallenden Lichte grünlich, in dicker Schicht roth 
gefärbt ; sie haben einen Breitendurchmesser von im Mittel 0,0033" und 
eine Dicke von 0,00062'". Im Mikroskop von oben gesehen stellen sie 
platte Scheiben dar, die aber, durch Anstossen in's Rollen gebracht, so- 
dass sie auf die Kante zu stehen kommen, biskuitförmig erscheinen, woraus 
ihre bikonkave Gestalt erkannt worden ist. Ein Kern wird dadurch 
vorgetäuscht, dass die vom Spiegel des Mikroskops durch sie fallenden 
Lichtstrahlen am Rande der Scheibe stärker gebrochen werden, damit 
dem Auge zum Theil verloren gehen und den Rand dunkler erscheinen 
lassen, als das CeiÄum, in welchem keine so starke Brechung und dem- 
nach kein solcher Verlust an Licht stattfindet. Das Fehlen einer Membran 
ist von Rollet durch folgenden Versuch dargethan worden: Lässt man 
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Blut in eine flüssige Leimlösung einfliessen und macht durch die erstarrte 
Leimmasse mit dem Messer Durchschnitte, so sieht man auch den Inhalt 
der rothen Blutkörperchen erstarrt, was nicht der Fall wäre, wenn eine 
Membran den schwer diffusiblen Leim in das Blutkörperchen einzudringen 
gehindert hätte. 

Die rothen Blutkörperchen, der übrigen Säugethiere sind, wie die des Men- 
schen, Ton gleicher Beschaffenheit > nur sind sie etwas kleiner; beim Affen eben 
so gross, grösser nur beim Elephanten. Eine Ausnahme unter den Säugern machen 
das Kamel und das Lama, deren Blutkörperchen nicht rund, sondern oval sind. 
Bei den Vögeln erscheinen sie länglich oval, nicht bikonkav, sondern gewölbt, und 
mit einem Kern yersehen. Bei den Amphibien kommen die grössten Blutkörperchen 
vor; sie sind ebenfalls oval, aber breiter; ihre Fläche ist etwas abgeplattet und 
sie besitzen ebenfaUs einen deutlichen Kern; am grössten sind sie beim Proteus 
anguineus, wo sie schon mit unbewaffnetem Auge als kleine Pünktchen wahr- 
genommen werden können. Bei der Mehrzahl der Fische sind die Blutzellen rund- 
lich oval, nicht viel länger als breit, während merkwürdigerweise die niedrigsten 
Fische, die Neunaugen, Blutkörperchen haben, ausserordentlich ähnlich denen des 
Menschen, sogar schwache bikonkave Scheiben, nur etwas grösser.^ 

In einem sehr frühen Stadium des Embryonallebens besitzen auch die rothen 
Blutkörperchen der Säugethiere einen Kern. 

Physikalische Eigenschaften der rothen Blutkörperchen. 
Lässt man eine Portion frisch aus der Ader entleerten Blutes in einem 
hohen Glasgefass stehen, so senken sich, besonders wenn die Gerinnung 
sehr langsam geschieht oder noch besser, wenn man das Blut durchschlagen 
von dem gerinnenden Stoffe befreit, die rothen Blutkörperchen nach und 
nach vollständig zu Boden; darüber bleibt eine klare durchsichtige, leicht 
gelbliche Flüssigkeit, das Serum, stehen, welches von rothen Blutkör- 
perchen vollkommen frei ist. Der Grund dieses Senkungsvermögens 
liegt dariU) dass das spezifische Gewicht der rothen Blutkörperchen ein 
höheres ist, als das der Blutflüssigkeit. Die auf dem Boden des Gefasses 
befindlichen Blutkörperchen sind aneinander geklebt und erscheinen in 
Geldrollenform; übt man bei der Betrachtung unter dem Mikroskop 
auf das Deckgläschen einen Druck aus, so verändern sie ihre Form, er- 
halten ihre ursprüngliche Gestalt aber wieder, wenn der Druck aufhört. 
Ganz ebenso sind sie im Stande, sich unter verschiedenartigster Formver- 
änderung durch sehr enge Kanäle hindurch zu zwängen, ohne ihre natür- 
liche Form einzubüssen* Man schliesst daraus, dass ihre Oberfläche sehr 
klebrig und ihre Substanz weich und elastisch ist. 

Der Bau der rothen Blutkörperchen kann durch folgende Mittel verändert 
oder selbst zerstört werden. 1) Erwärmt man das Blut auf 52^ C, so fangen die 
Blutkörperchen zu schmelzen an und zerfallen in Trümmer« die sich in der um- 
spülenden Flüssigkeit vertheilen (M. Schultzb). 2) Bei Hinaufügung von konzen- 
trirter Hamstofflösung treiben die Blutkörperchen Fortsätze, um schliesslich eben- 



^ MiLNE Edwabds. Physiologie et Anatomie comparee Bd. I. 
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falls zu zerfallen (Eöllikeb). 3) Setzt man zu Blat Wasser hinzu, so quellen die- 
Blutkörperchen auf, verlieren ihre bikonkave Form und werden kuglig; endlich 
tritt der gefärbtem Inhalt in die umgebende Flüssigkeit, in der er sich auflöst, aus 
und das Gerüst des Körperchens, das StroiÄa, wird unsichtbar, kann aber durch 
Zusatz von Jodtinktur oder durch ganz verdünnte Chromsäure, in denen es sich 
gelb färbt, sichtbar gemacht werden (Rollet). Ebenso wie Wasserzusatz wirkt 
4) wiederholtes Gefrieren und Wiederaufthauenlassen des Blutes, sowie 5) die Ent- 
ladungsschläge einer Elektrisirmaschine, femer Induktions- und konstante Ströme 
(Rollet, Neumann), endlich 6) Chloroform (Böttcheb), Aether (v. Wittich) und 
die neutralen Alkalisalze der Gallensäuren (v. Dusch, Kühne). Be; Zusatz von 
Borsäure zu den Blutkörperchen von Tritonen zieht sich der gefärbte Inhalt von 
der Peripherie zurück und sammelt sich um den Kern, sodass das Blutkörperchen 
in zwei Abtheilungen getrennt erscheint; das eine, welches aus dem Kern und der 
rothen Substanz besteht, nennt Bbücke Zooid, weil er es als den eigentlichen 
lebenden Leib des Körperchens betrachtet, das andere, farblose, nennt er Oikoid, 
indem er es für das Gehäuse hält, in dem das Zooid während des Lebens steckt- 
ünverändert erhalten sich dagegen die rothen Blutkörperchen längere Zeit in 
dünnen Lösungen neutraler Alkalisalze von einem bestimmten Konzentrationsgrade, 
so z. B. in schwefelsaurem Natron oder Kochsalz von 0*6 %. 

Dieselbe Lösung der rothen Blutkörperchen erfolgt auch innerhalb der Blut- 
gefässe, wenn man in dieselben genügende Mengen jener Substanzen einfühi-t: 
immer erscheint danach blutiger Harn, der aber frei von rothen Blutkörperchen ist, 

Zahl, Volum und Oberfläche der rothen Blurkörperchen. 
Nach den Zählungen von Vieeordt^, Welcker^ und Malassez^ sind 
in einem KubikmiUimeter menschlichen Blutes bei Männern etwa 5 C 00 000 
bei Frauen etwa 4500000 Blutkörperchen enthalten. Ihre Zahl nimmt 
nach der Mahlzeit, nach wiederholten Aderlässen und nach längerem 
Hungern ab; ebenso bei Frauen während der Schwangerschaft, sowie in 
gewissen Krankheiten, der Chlorose und der Leukämie. 

Das Volum eines rothen Blutkörperchens beträgt nach Welcker's 
annähernder Bestimmung 0,000000072 Kub.-mm; seine Oberfläche 
0,00012 Dmm. Die in 1 Kubik-Millimeter Blut enthaltenen Blutkör- 
perchen besitzen demnach eine Gesammtoberfläche von 640 Dnim und 
für die Blutkörperchen des gesammten Körperblutes des Menschen (dessen 
Menge zu 4400 Cc. angesetzt) berechnet sich eine Oberfläche von 2816 
Dm, das ist eine Quadratfläche, welche auf kürzestem Wege zu durch- 
schreiten 80 Schritte kostet. Werden in einer Sekunde 176 Cc. Blut in 
die Lunge eingetrieben, so beträgt die Gesammtobei-fläche der pro Sekunde 
in die Lunge eintretenden Blutkörperchen 81 Dm. 

Die Zählung der Blutkörperchen wird so ausgeführt, dass man ein kleines, 
genau bestimmtes Blutvolumen mit einer ebenfalls genau gemessenen Menge einer 
die Körperchen nicht zerstörenden Flüssigkeit (0-6 7o Kochsalzlösung) verdünnt. 



^ ViERORDT. Archiv f. physiologische Heilkunde Bd. XI. 
^ H. Welcker. Henle's und Pfeüfer's Zeitschrift Bd. XX. 
^ Malassez. Archiv v. Brown-S6quard etc. 1874. 
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Davon wird eine kleine Menge in ein kalibrirtes Eapillarröhrchen aufgenommen, 
danach auf einen Objektträger ausgebreitet und werden die Blutkörperchen unter 
dem Mikroskop gezählt (Vierordt, Welcker, Malabsez). 

Chemische Bestandtheile der rothen Blutkörperchen. Der 
wesentliche Inhalt der rothen Blutkörperchen ist der „rothe Blutfarb- 
stoff", das „Hämoglobin", das in dem Gerüste des Körperchens, dem 
Stroma, eingebettet liegt Seine hervorragendsten Merkmale sind: 1) die 
Fähigkeit, „Sauerstoff chemisch zu binden"; 2) das „spektrosko- 
pische" Verhalten; 3) die Krystallisirbarkeit" (Funke) i, die ent- 
stehenden Kry stalle heissen die „Blutkrystalle"; 4) der Gehalt an 
„Eisen". 

Das Hämoglobin besitzt die Fähigkeit, mit dem Sauerstoff eine 
lockere chemische Verbindung, Oxyhämoglobin, zu bilden, denselben 
aber auch wieder leicht abzugeben. Diese Auftiahme von Sauerstoff durch 
das Hämoglobin geschieht stets während der Athmung, wobei sich das 
Blut mit Sauerstoff sättigt, den es allmälig an die Gewebe des Körpers 
wieder abgiebt. Auch ausserhalb des Körpers erhält man* die Verbindung 
sehr leicht durch Schütteln des Blutes mit Luft. Das Hämoglobin giebt 
den Sauerstoff schnell an leicht oxydirbare Körper ab, wie an Schwefel- 
ammonium, an weinsaures Zinnoxydul; selbst beim Schütteln des Blutes 
• mit feiner läsenfeüe verliert es seinen Sauerstoff. Ebenso wird der Sauer- 
stoff an den luftleeren Raum abgegeben, wie auch an Sauerstoff freie 
Gasgemenge, wenn z. B. Blut mit Stickstoff oder Wasserstoffeas geschüttelt 
wird. Endlich wird der Sauerstoff auch von Blutbestandtheilen selbst auf- 
gezehrt (O-Zehrung des Blutes), denn Blut, das unter Luftabschluss längere 
Zeit steht, verliert denselben vollständig an leicht reduzirende Substanzen, 
die theils im lebenden Blute vorhanden sind (Pflügeb, Al. Schmidt), 
zum Theil aber sich beim Stehen des Blutes gebildet haben (Hoppe-Seyleb). 

Festere Verbindungen mit dem Hämoglobin, als die des Oxyhämoglobin es 
ist, gehen ein Kohlenoxyd (L. Meyer) und Stickoxyd (L. Hermann). Diese Gase 
können sich der Eeihe nach Volumen für Volumen ersetzen und bilden dem Oxy- 
hämoglobin isomorphe Krystalle (s. unten). 

Das Oxyhämoglobin zeigt bei der Untersuchung im Spektroskop 
zwei Absorptionsstreifen zwischen den FBA.uNHOFEE'schen Linien D und 
E (Hoppe-Seyleb); reduzirt man das Oxyhämoglobin durch Schwefel- 
ammonium oder andere reduzirende Substanzen, so erhält man nur 
einen Absorptionsstreifen, der ebenfalls zwischen D und E liegt: Stokes 
Absorptionsband. Durch Schütteln des Blutes mit Luft lassen sich die 
beiden Absorptionsstreifen des Oxyhämoglobin wieder herstellen. Bei Ein- 
leiten von Kohlenoxyd, wodurch der Sauerstoff aus dem Blute verdrängt 
und das Oxyhämoglobin zu Kohlenoxydhämoglobin wird, erhält man 
ebenfalls zwei Absorptionsstreifen, die einander aber näher liegen als 

^ Funke. Zeitschrift f. rat. Medicin 1851. 

Steiner, Physiologie. II. Anfl. 3 



34 



Spektroskopie des Blutes. 



beim Oxyhämoglobin, indem sich der Streifen von ü deotlich gegen E 
nähert (s. Figor 1). 

Das charakteristische optische Verhalten im Spektroskop ist dem Hämoglobin 

auch eigen, wenn es sich in seiner natürlichen Lage innerhalb des Blutkörperchens 

befindet. 

Fig. 1. 




O-HämoglobiD. 



COHämoglobin. 



Reduzirte:» Hämoglobin. 



Saures Hämatin. 



Alkal. Hämatin. 



Reduzirtes Hämatin. 



Absorptionsspektra des Blutes und seiner Farbstoffe (nach Kühne). 

Die grössere Festigkeit der Kohlenoxydhämoglobinverbindung gegenüber dem 
Oxyhämoglobin ist in forensischen Fällen von Wichtigkeit. Während man nämlich 
das Blut gewöhnlicher Leichen sauerstoffirei findet, yreil nach dem Tode der Sauer- 
stoff in der oben erwähnten Weise verbraucht worden ist, erscheint dagegen im 
Blute mit Kohlenoxyd Vergifteter das Hämoglobin in Verbindung mit Kohlenoxj'd; 
— Differenzen, die einerseits die spektroskopische Untersuchung unterscheiden lehrt, 
andererseits die Thatsache, dass Kohlenoxydhämoglobin durch reduzirende Agentien 
nicht reduzirt werden kann (Hoppb-Sbylbr). 

Obgleich das C(J-Hämoglobin eine festere Verbindung als O-Hämoglobin ist, 
gelingt es trotzdem durch anhaltendes Hindurchleiten von Sauerstoff resp. Luft 
das Kohlenoxydhämoglobin wieder in Oxyhämoglobin überzufahren (Eulenbebg, 

DONDEBS). 
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Die Krystallisirbarkeit des Hämoglobins ist den Blutarten aller 
Gefassprovinzen, sowie aller Thiere, aber in verschieden hohem Maasse 
eigen; Hämoglobin, das frei von Sauerstoff ist, krystallisirt schwerer, als 
sauerstoffbaltiges. Das Hämoglobin des Meerschweinchenblutes krystalli- 
sirt am leichtesten, am schwersten das des Schweinsblutes. 

Die Erystalle des Hämoglobin sind prismatisch oder tafelförmig und 
gehören dem rhombischen System an; eine Ausnahme davon machen die 
Blutkrystalle des Eichhörnchens, die in hexagonalen Tafeln krystallisiren. 
Die Kjystalle sind hell zinnoberroth oder ziegelfarben und lösen sich 
leicht in- Wasser und Alkalien, ohne in letzterer Lösung ihre Krystalli- 
sationsfahigkeit einzubüssen; aus der wässrigen Lösung werden sie durch 
Hitze gefallt. 

AUe Methoden, das Hämoglobin zu krystallisiren, beruhen darauf, die Blut- 
körperchen zu zerstören, um das Hämoglobin aus seiner Verbindung mit dem 
Stroma zu befreien, wie es durch Zusatz von Wasser, Chloroform, gallensauren 
Salzen u. s. w. zum Blute geschieht. Zur Darstellung von Blutkrystallen im Kleinen 
bringt man einen Tropfen Blut auf einen Objektträger, setzt etwas Wasser zu und 
überlässt denselben der Verdunstung. Man sieht nach einiger Zeit im Mikroskop 
Krystalle der oben beschriebenen Form. 

Was den Eisengehalt des Hämoglobins betrifift, so enthalten 100 
Theile Hundehämoglobin nach Hoppe-Seyler 53 • 85 C, 7 -32 H, 16 • 11 N, 
21 • 84 0, • 39 S, • 43 Fe. Man ist im Allgemeinen der Ansicht, dass 
das Hämoglobin aus einem Eiweisskörper , dem Globulin, und dem 
eisenhaltigen Farbstoffe Hämatin zusammengesetzt ist, ohne indess an- 
zunehmen, dass diese beiden Substanzen in dem Hämoglobin als solche 
praformirt vorhanden wären. 

Zersetzungsprodukte des Hämoglobin. Die Zersetzung des Hämoglobin 
tritt schon spontan ein, wenn man es in einer wohlverschlossenen Flasche bei einer 
Temperatur über ^ stehen lässt und zwar um so langsamer, je niedriger die 
Temperatur ist; ferner beim Erhitzen, beim Zusatz von Säuren, Alkalien und 
Metallsalzen ; sie ist kenntlich durch den Eintritt einer schmutzig braunrothen 
Färbung. Das Hämoglobin zerfällt in Hämatin und Globulin. Das Hämatin 
enthält in 100 Theilen Substanz 64-25 C, 5-50 H, 8-02 N, 8-02 Fe, 12-60 O; 
es ist unlöslich in Wasser, Alkohol und Aether, leicht löslich in Alkalien, Säuren 
ujid angesäuertem Aether. Das Hämatin in saurer Lösung zeigt im Spektroskope 
einen Absorptionsstreifen in C, in alkalischer Lösung ebenfalls einen Streifen, 
der zwischen C und D liegt; behandelt man die alkalische Hämatinlösung mit 
reduzirenden Substanzen (wie oben), so zeigt die Lösung zwei Absorptionsstreifen 
zwischen D und b (s. Fig. 1). Das Globulin hat viele Keaktionen mit den übrigen 
Eiweissen gemein, ist aber doch von ihnen und selbst von dem Globulin der 
Augenlinse verschieden. — Aus eingetrocknetem Blute hat Teichmann die „Hämin- 
krystalle" in folgender Weise dargestellt: das durch Abschaben eines Blutfleckens 
erhaltene trockene Pulver wird auf ein Objektglas gebracht und demselben ein 
Ery stall von Kochsalz und ein Tropfen von Eisessig zugesetzt; wird nun recht 
allmälig über einer Spirituslampe erwärmt, so erhält man kleine braunrothe, rhom- 
bische Plättchen. Geschieht die Erwärmung zu rasch, so entstehen nur kleine 

3* 
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Stäbchen. Die Teichmann* sehen Kry stalle sind besonders für forensische Zwecke, 
wo man häufig nur alte Blutflecken zur Untersuchung bekommt, von grosser 
Wichtigkeit. Nach Hoppe ist das Hämin salzsaures Hämatin. — Bleibt Blut, das 
aus den Geissen in die umliegenden Gewebe ausgetreten ist, dort längere Zeit 
liegen, so bilden sich in dem Blutextravasat sogenannte Hämatoidinkrystalle 
von gelbrother Färbung (Vikchow), die mit dem Bilirubin, dem Farbstoff der 
Galle, identisch sein sollen. 

Ausser dem Hämoglobin enthalten* die rothen Blutkörperchen noch 
Globulin, Lecithin und Spuren von Cholestearin; von unorganischen 
Verbindungen enthalten sie vorwiegend Kalisalze und Phosphate, im 
Gegensatz zum Plasma, wo die Natronverbindungen vorherrschen, endlich 
Wasser. 

Die weissen Blutkörperchen. Die zweite Art von Blutkörper- 
chen, die farblosen oder weissen Blutkörperchen, sind 1770 von Hewson 
entdeckt worden; dieselben sind mati^au, fein granulirt, von sphärischer 
Gestalt, im Blute der Säugethiere stets grösser, als die rothen; von den 
elliptischen Formen der rothen Blutkörperchen der übrigen Wirbelthiere 
unterscheiden sie sich allein schon durch ihre sphärische Gestalt. Sie 
besitzen überall einen deutlichen, grösstentheils excentrisch gelegenen 
Kern, welcher bei Essigsäurezusatz noch schärfer hervortritt (häufig 
sind es zwei oder mehrere Kerne). Ihre Oberfläche scheint eine gewisse 
Klebrigkeit zu besitzen, denn man sieht dieselben, wo sie in grösserer 
Zahl vorkommen, zu runden Haufen ziemlich fest verklebt. Ein so 
ausgesprochenes Senkungsvermögen, wie die rothen Blutkörperchen be- 
sitzen sie nicht, denn beim Stehen des Blutes bleiben sie zunächst oben 
im Serum und senken sich erst nach längerer Zeit. Die farblosen Blut- 
körper finden sich überall im Blut der Wirbelthiere neben den rothen; 
ihr Verhältniss zu den letzteren beträgt nach den Zählungen von Welokek, 
Moleschott, Marfels u. A. 1 : 350. 

Die Zahl der weissen Blutkörperchen schwankt in verschiedenen Zuständen 
ausserordentlich: im Alter nimmt ihre Zahl ab; hei Frauen ist sie kleiner als bei 
Männern, nur während der Schwangerschaft und Menstruation nimmt sie zu. Im 
nüchternen Zustande ist sie am kleinsten, am grössten nach einer eiweissreichen 
Mahlzeit. Unter pathologischen Verhältnissen, bei der von Vibchow zuerst be- 
obachteten und Leukämie genannten Krankheit steigt ihre Zahl so, dass sich ihr 
Verhältniss zu den rothen auf 1 : 21 — 7 stellt. 

Eine besonders wichtige und interessante Eigenschaft der weissen 
Blutkörperchen ist ihre Fähigkeit, ihre Gestalt zu verändern und Be- 
wegungen auszuführen: Erwärmt man einen Tropfen eben entleerten 
Säugethierblutes auf dem heizbaren Objekttisch bis zu ca. 38^ C, so 
fängt das weisse Blutkörperchen an, Portsätze, wie kleine Füsschen, aus- 
zustrecken und mittelst derselben Lokomotionen auszuführen. Diese Be- 
wegungen werden wegen ihrer Aehnlichkeit mit den Bewegungen der 
einzelligen Amöben „amöboide" genannt; ganz wie diese Amöben können 
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sie mit ihren Fortsätzen Fett- und Pigmentkömehen erfassen und ihrem 
Protoplasma einverleiben: man sieht sie dann mit Fett- oder Farbstoff 
beladen umherschwimmen. 

Vermöge dieser amöboiden Bewegungen können die weissen Blut- 
körperchen, wie Wallbe und Cohnheim^ entdeckt haben, die anschei- 
nend impermeablen Wandungen der kleinen Blutgefösse, namentlich der 
Kapillaren durchdringen und den kreisenden Blutstrom verlassen, um 
ihre Wanderungen in dem umliegenden Gewebe fortzusetzen, ein Vor- 
gang, der besonders im ersten Stadium der Entzündung beobachtet, offen- 
bar von grosser Bedeutung für diesen Prozess sein muss. Der nähere 
Vorgang bei dieser „Auswanderung** der weissen Blutkörperchen ist fol- 
gender: es liegt eines der weissen Blutkörperchen, die sich im Allgemeinen 
an der Gefösswand und nicht im Axenstrom fortzubewegen pflegen, 
an der Gefasswand an; nach einer geraumen , Zeit sieht man, wie die 
Wandung nach aussen einen feinen Fortsatz aussendet, der sich verdickt, 
während die weisse Blutzelle im Gefäss ihrerseits kleiner wird, bis endlich 
von derselben im Gefass nur ein kurzer Fortsatz noch vorhanden ist; 
endlich verschwindet auch dieser und das Blutkörperchen hegt in seiner 
ursprunglichen Form der Aussenseite des Gelasses an, um von hier aus 
noch weiter zu wandern. 

Die chemische Beschaffenheit der farblosen Blutkörperchen lässt sich 
ihrer geringen Menge wegen nicht eruiren, wahrscheinlich sind sie ähnlich 
wie die rothen zusammengesetzt, nur fehlt ihnen der rothe Farbstoff. 

Das Blut der Wirbellosen, wie das des niedersten Wirbelthieres, des Am- 
phioxus, enthält keine rothen, sondern nur denen der Wirbelthiere identische weisse 
Blutkörperchen. 

Das Blutplasma. 

Unter Blutplasma, Liquor sanguinis, versteht man das Blut 
minus Blutkörperchen. Man erhält reines Blutplasma von Thieren, deren 
Blut sehr langsam gerinnt, namentlich wenn man die Gerinnung durch 
Temperaturerniedrigung noch mehr verlangsamt. Am besten eignet sich 
dazu in hohen Standgläsern gesammeltes Pferdeblut, das erst nach einigen 
Stunden gerinnt. In diesem Falle stellt das Blutplasma eine klare, durch- 
sichtige, fast wasserhelle Flüssigkeit (die rothen Blutkörperchen liegen 
auf dem Boden) von schwach alkalischer Reaktion dar, die sich bei der 
Gerinnung starker zusammenziehen kann als der Blutkuchen, und welche 
die Speckhaut (Crusta phlogistica) als oberste Schicht des Gerinnsels bildet; 
in ihr sind neben dem geronnenen Körper nur weisse Blutkörperchen 
vorhanden. Diese seine Gerinnungsfähigkeit ist die auffallendste 
Eigenschaft des Plasma. 

^ CoHNHEiM. lieber Entzündung und Eiterung. Vibchow*s Archiv Bd. 40. 1867. 
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Die Gerinnung des Blutes. Die Gerinnung des Blutes, die 
dem Gesammtblute zukomm^ ist eine Erscheinung, deren Ursache 
wesentlich nur im Blutplasma zu suchen ist. Dies lehrt schon ein Ver- 
such von JoH. MüiiLEE, in welchem das Filtrat eines durch Zuckerlösung 
verdünnten Froschblutes gerinnt, dessen Blutkörperchen auf dem Filter 
zurückgeblieben waren. Die Gerinnung besteht in der Ausscheidung 
eines unlöslichen Eiweisskörpers, des Faserstoffes oder Fibrins, aus 
dem Plasma. Mit der Ausscheidung des Faserstofifes geht einher eine 
Abnahme der Alkalescenz des Blutes (Pplüger und Zuntz), die wahr- 
scheinlich auf der Bildung einer Saure beruht. Das Blutplasma besteht 
also aus dem Fibrin und dem Blutserum; das letztere wird durch die 
Zusammenziehung des Gerinnsels aus demselben als klare Flüssigkeit 
ausgepresst. Das Blut sämmtlicher Wirbelthiere besitzt die Fähigkeit 
zu gerinnen, aber in verschieden hohem Grade: das Blut des Menschen 
gerinnt schon nach wenigen Minuten, das der übrigen Thiere verschie- 
den schnell. 

Es giebt eine Reihe von Einflüssen, welche die Gerinnung befördern: 1) der 
Eontakt mit fremden Körpern und der l^uft sowie die Bewegung, daher tritt sie 
früher ein beim Schütteln und Quirlen oder Schlagen des Blutes (durch Schlagen 
des Blutes .verschafft man sich fibrinfreies, sogenanntes „defibrinirtes" Blut; das 
Fibrin, das in Fäden gerinnt, bleibt an den schlagenden Stäben haften) ; 2) der 
Zusatz von wenig Wasser; daher kommt es, dass beim Entleeren einer Ader die 
letzten Partien schon gerinnen, während die ersten noch flüssig sind, denn der 
Rest mischt sich mit dem aus dem benachbarten Gewebe eindringenden Wasser; 
3) höhere Temperaturen (37 — 38^ C.) (Hewson). — Verzögert wird die Blutgerinnung : 
1) durch Reichthum des Blutes an Kohlensäure, daher gerinnt venöses Blut lang- 
samer, als arterielles; 2) durch Entzündung des Körpertheiles; 3) im Erstickungs- 
blut. Man erhält solches sauerstofffreies Blut, wenn man ein mit Blut gefülltes 
Thierherz, dessen Arterien und Venen man unterbunden hat, weiter arbeiten lässt; 
der Herzmuskel verbraucht dabei allen Sauerstoff; 4) durch Zusatz von Hühner- 
ei weiss, Zuckerlösung, Säuren bis zur Neutralisation und durch viel Wasser; 

5) durch Zusatz von Alkalien, ebenso durch Zusatz konzentrirter neutraler Alkalisalze, 
wie kohlensaurer, phosphorsaurer, schwefelsaurer Alkalien und Erden u. s. w.; 

6) niedrige Temperaturen (Davy). Die Angabe, dass Menstrualblut nicht gerinne, 
ist ein Irrthum (Vikchow, Scanzoni). Das Fibrin ist unlöslich: in Wasser, Alkohol 
und Aether; löslich: in Alkalien unter Bildung von Alkalialbuminat ; femer in 
Lösungen von Neutralsalzen, wie 6 — 8 % salpetersaures und schwefelsaures Natron ; 
in verdünnten Säuren, besonders bei 60® C, zu Syntonin oder Acidalbumin. Ein 
charakteristischer Unterschied des Faserstoffes gegenüber den anderen Eiweiss- 
körpein ist gegeben durch die Form seiner Gerinnung in Fäden. Die Menge 
des Fibrins ist angesichts der Thatsache, dass es das ganze Blut fest macht, sehr 
gering, es beträgt nur O-l— 0*3%. Das farblose Blut der Wirbellosen hat eben- 
falls die Fähigkeit zu gerinnen, der Blutkuchen ist aber bei Weitem weniger 
fest und presst aus sich kein Serum aus; so z. B. gerinnt das Blut bei den 
Krustaceen noch ganz gut, aber in den niederen Klassen, wo das Blut sehr 
wässrig wird, ist die Gerinnungsfähigkeit ausserordentlich gering und hört end- 
lich ganz auf. 
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Nach All. Schmidt's^ Entdeckung ist der Faserstoff im Blute nicht 
präformirt, vielmehr bildet sich derselbe aus der chemischen Verbindung 
zweier anderer im Blute vorhandener Eiweisskörper, der „fibrinogenen" 
und „fibrinoplastisclien" Substanz, unter dem Einflüsse eines Fer- 
mentes, das im kreisenden Blute fehlt und das erst beim Ausfliessen des 
Blutes aus den Blutgefässen entsteht. Der (rrundversuch, dem Al. Schmidt 
diese Ansicht über die Gerinnung entnommen hat, ist folgender: Die 
Höhlenflüssigkeiten, wie die des Pericardiums, der Pleuren u. s. w., welche 
namentlich in pathologischen Fällen sehr reichlich vorhanden sein können, 
pflegen spontan gar nicht oder nur sehr wenig zu gerinnen. Setzt man 
denselben aber Blut (deflbrinirtes) hinzu, so tritt eine schnelle und feste 
Gerinnung ein. Schmidt folgerte, dass in diesen Flüssigkeiten ein Körper 
vorhanden sein müsse, der eine volle und ausgiebige Gerinnung erst her- 
beiführen könne bei Anwesenheit eines zweiten Körpers, welcher in dem 
zugefügten Blute anwesend wäre und nannte den ersteren fibrinogene, 
den letzteren fibrinoplastische Substanz. Weitere Versuche und Ueber- 
legungen führten noch zu der Annahme eines Fermentes. Diese drei 
Faktoren für die Blutgerinnung hat Al. Schmidt auch gesondert aus 
dem Blute darzustellen vermocht. 

Die fibrinoplastische Substanz wird am besten aus defibrinirtem Blute 
oder dessen Serum gewonnen, indem man nach 10 — 15facher Verdünnung des- 
selben einen starken Kohlensäurestrom hindurchleitet, durch den es ausgefallt 
wird. Wegen seiner grossen Aehnlichkeit mit dem Globulin der Augenlinse wird 
es Paraglobulin genannt In Flocken erhalten ist dasselbe in reinem Wasser 
unlöslich, aber löslich in sauerstoffhaltigem Wasser, aus dem es durch einen 
Kohlensäurestrom wieder gefallt wird. Ferner ist es löslich in verdünnten Alkalien 
und Säxiren, ziemlich löslich in verdünnten Neutralsalzen, aus denen es auf Wasser- 
zusatz wieder ausfällt. Fibrinogen (Metaglobulin) erhält man aus fibrino- 
genen Flüssigkeiten oder aus verdünntem Blutplasma, dem durch Kohlensäure das 
Paraglobulin entzogen ist, durch nochmaliges Einleiten von Kohlensäure. Der 
Niederschlag unterscheidet sich schon der Form nach von dem vorigen: Fibrinogen 
bildet hautüinliche Massen, die sich an die Gefässwandungen anlegen. In seinen 
Löslichkeitsverhältnissen stimmt es mit dem Paraglobulin überein, nur dass es 
in allen Lösungsmitteln schwerer löslich ist. 

Das Fibrinferment wird aus Blutserum dargestellt, welches bis zur völligen 
Ausfallung seiner Ei weisse mit absolutem Alkohol versetzt wird; der auf dem Filter 
gesammelte Niederschlag bleibt etwa 4—6 Monate unter absolutem Alkohol auf- 
bewahrt. So werden die Eiweisse in Wasser unlöslich, während der Wasser- 
extrakt das Ferment enthält, das von dem ihm noch anhängenden Eiweisse durch 
vorsichtiges Ansäuern mit Essigsäure gereinigt werden kann. 

Jenes Ferment scheint sich durch chemische Prozesse aus den weissen Blut- 
zeUen zu bilden, welche beim Gerinnungsvorgange in grosser Menge zerfallen. 
Niedrige Temperatur hindert ebenso diesen Zerfall, wie die Fermentation selbst, 
trotz vorhandenen Fermentes; dasselbe leisten Salzlösungen (Al. Schmidt). 

^ Al. Schmidt. Reichert's und du Bois-Reymond's Archiv 1861 u. 1862. 
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Die Frage, weshalb das Blut in den Blutgefässen selbst nicht ge- 
rinne, ist von Bbückb^ dahin beantwortet worden, dass der lebenden 
Gefässwand gewisse gerinnungswidrige Eigenschaften zukommen, wie 
folgende zwei Versuche lehren. Lässt man ein mit Blut gefülltes Schild- 
krötenherz, dessen Ausfuhrungskanäle unterbunden sind, weiter arbeiten, 
so ist das Blut in demselbeu noch nach 7—8 Tagen flüssig, während 
das aus einem zweiten Herzen entleerte, unter Quecksilber aufgefangene 
Blut sehr bald gerinnt. Wird femer ein Stuck eines Blutgeßlsses durch 
ein Glasrohr ersetzt, so gerinnt das Blut innerhalb dieser neuen Ge&s- 
wand sehr schnell. Nach Aii. Schmidt müsste man annehmen, dass 
die lebende Gefässwand einen hemmungswidrigen Einfluss auf die Bildung 
der Pibringeneratoren ausübe. 

Unter besonderen Umständen kommt es auch im Blutgefässe selbst zur Ge- 
rinnung und zwar 1) wenn die innere Oberfläche durch pathologische Verände- 
rungen rauh utid uneben, oder durch Verletzung in ihrer Kontinuität unterbrochen 
worden ist; 2) bei eintretendem Stillstand des Blutes nach Unterbindung des Ge- 
fasses (Thrombusbildung), wo die centralen Theile des Blutstromes dem Einfluss 
der Gefässwand entzogen sind; und 3) nach Injektion von aufgelöstem Blut in das 
Gefässsystem (Natjnyn), wobei wahrscheinlich die Fibringeneratoren in fertiger 
Form injizirt werden. 

Das Blutserum. Das Blutserum ist Blut ohne Blutkörperchen 
und ohne Fibrin, wie man es als diejenige Flüssigkeit erhält, welche Blut 
oder noch besser reines Plasma bei ihrer Gerinnung aus sich auspressen. 
Es ist eine klare, gelblich- weisse Flüssigkeit, von alkalischer Eeaktion 
und einem spezifischen Gewicht von 1030, in der organische und un- 
organische Substanzen in Lösung enthalten sind. Von den organischen 
finden sich darin 8—10% Eiweisskörper, und zwar 1) Serumeiweiss, 
das den Hauptbestandtheil der Eiweisse des Serums ausmacht; es gerinnt 
bei 70—75^ C. und wird durch die Alkalien des Blutes in Lösung er- 
halten; 2) Reste von Paraglobulin, das durch Verdünnung und Be- 
handlung mit Kohlensäure gewonnen wird (das Metaglobulin wird bei 
der Gerinnung vollkommen verbraucht); 3) Natronalbuminat, das 
man nach Entfernung des Paraglobulins durch Neutralisation mit ver- 
dünnter Essigsäure erhält. Femer finden sich im Serum: 4) Fette und 
zwar neutral in feinsten Tröpfchen oder durch die Alkalien des Blutes 
verseift; daneben 5) Lecithin und Cholestearin durch die Seifen in 
Lösung erhalten, indess ist ihre Menge sehr gering; endlich 6) Kroatin, 
Harnstoff, Harnsäure, Carbamin- und Milchsäure; die Säuren 
sind alle an Alkali gebunden. Auch eine Spur von Zucker ist normal, 
und zwar etwa gleichviel im arteriellen, wie im venösen Blute (v. Mebing) 
Von den unorganischen Bestandtheilen enthält das Serum vorzüglich 



^ E. Brücke. Vorlesungen über Physiologie Bd. L S. 83. 
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Chlorverbindungen und Natronsalze; den Haupttheil bildet Koch- 
salz, daneben sind vorhanden phosphorsaures Natron, kohlen- 
saures Natron und phosphorsaure Erden. 

Hierbei ist aufmerksam gemacht worden (Maly), dass die im Blute vorhan- 
denen kohlensauren und phosphorsauren Salze, welche die alkalische Beaktion des 
Blutes bedingen, obgleich sie Lackmus bläuen, theoretisch doch als saure Salze 
aufzufassen sind. Dieselben, namentlich das Natriumdiphosphat und das Natrium- 
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bicarbonat, PO^ONa, C()<^ .enthalten nämlich je ein Hydroxyl, durch wel- 

ches sie Basen zu binden vermögen. Andererseits enthält das Blut auch saure 
Salze, denn das Natriumdiphosphat wird in verdünnter Lösung durch CO, zu 
saurem Monophosphat (NaH^PO^), das neben dem alkalisch reagirenden Natrium 
bicarbonicum bestehen kann. 

Die Farbe des Blutes. 

Seine rothe Farbe verdankt das Blut nur dem in den rothen Blut- 
körperchen eingeschlossenen rothen Farbstoff, aber im Uebrigen erscheint 
es undurchsichtig, weil alles Licht von den konkaven Flächen der Blut- 
körperchen reflektirt wird. Das Blut besitzt also den Charakter einer 
„Deckfarbe", d. h. es lässt selbst in dünner Schicht die Fläche, die 
es bedeckt, nicht durchscheinen. Sobald aber die Blutkörpercheu aufge- 
löst sind und der Farbstoff aus ihnen ausgetreten ist, wird das Blut in 
dünnen Schichten durchsichtig, aber im auffallenden Lichte dunkler, weil 
ein grosser Theil des Lichtes durch die Lösung hindurchgeht; es erscheint 
dann „transparent" oder „lackfarben" (Bollett). 

Ln linken Herzen und den Arterien ist das Blut hellroth, im rechten 
Herzen und den Venen dunkelroth. Dieser Farbenunterschied beruht 
auf dem verschiedenen Gasgehalt des Blutes: das arterielle Blut enthält 
nämlich vorwiegend Sauerstoff, das venöse Kohlensäure, denn wenn man 
ausserhalb des Körpers Blut mit Sauerstoff oder Kohlensäure imprägnirt, 
so wird das erstere hellroth, das letztere dunkelroth. Die dunklere Farbe 
des venösen Blutes rührt indess nicht von der Anwesenheit der Kohlen- 
säure, sondern von der Abwesenheit des Sauerstoffes her, denn die Ent- 
fernung des Sauerstoffes aus dem Blute genügt, um die dunkle Farbe 
hervorzurufen. Das sauerstoflBEreie Blut ist noch von einer anderweitigen 
Farbenveränderung begleitet, es wird nämlich dichroitisch und erscheint 
dadurch in dicker Schicht dunkelroth, in dünner grünlich. Kohlenoxyd- 
bliit ist ziegelroth, während schwefelwasserstoffhaltiges Blut fast schwarz 
erscheint. 

Die verschiedene Farbe des Blutes bei den Wirbellosen haftet nicht an den 
moiphotischen Elementen, sondern kommt allein dem Serum zu und ist dieselbe 
häufig ganz zufällig, da sie von der Farbe der Nahrung dieser Thiere abhängt, 
sodass man die Farbe des Blutes willkürlich mit der Fütterung ändern kann. 
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Die Blutmenge. 

Die Menge des im Körper enthaltenen Blutes wird nach der Methode 
von Welcker^ die auf der Färbekraft des Blutes beruht, bestimmt. Man 
entzieht dem Thier 1 Cc. Blut, verdünnt dieses mit einem gemessenen. 
Volumen Wasser und erhält so eine Probeflüssigkeit von bestimmter 
Färbung. Hierauf wird das Thier getodtet, das aus den Blutgefässen 
ausfliessende Blut gesammelt, der Rest durch Ausspritzen der Gtefasse 
mit Wasser und Auspressen des zerhackten Gewebes gewonnen. Diese 
beiden Quantitäten, sowohl das reine Blut, wie die sogenannte Wasch- 
flüssigkeit, werden ebenfalls mit gemessenem Wasservolumen so lange 
verdünnt, bis eine gleiche Menge in gleich dicker Schicht in durchfallen- 
dem Lichte dieselbe Farbe zeigt, wie die Probeflüssigkeit Dividirt man 
das Gesammtvolumen der Lösung durch das Volumen der Probeflüssig- 
keit, so findet man, wie oft die in letzterer enthaltene Farbstoftmenge 
in der Gesammtlösung enthalten ist und damit auch die Blutmenge. 

Auf diese Weise findet Welckeir die Blutmenge des Menschen 
= Yi3 des Körpergewichtes, die eines neugeborenen Kindes =.Vio> die 
der Hunde = Vis» der Kaninchen = Yi8> der Vögel = V]i — Vis des 
Körpergewichtes, also das Verhältniss etwas grösser, als bei den Säuge- 
thieren, dagegen- kleiner als bei den Amphibien = Vi?; aufifallend klein 
ist es bei den Fischen, wo es nur Vea beträgt. 

Die WELCKER'sche Methode wurde von Hbedenhain verbessert, welcher zeigte, 
dass arterielles und venöses Blut verschiedene Färbekraffc besitzen; deshalb stellte 
er zwei Probeflüssigkeiten je aus arteriellem und venösem Blute dar, aus denen 
das Mittel gezogen wurde. Zur Ausspritzung der Gefässe bedient man sich an- 
statt des Wassers besser einer Lösung von 0-6 % Kochsalz (Gschbidlen). 

Die Blutgase. 

Das Gesanmitblut enthält 1) Sauerstoff und zwar locker chemisch 
gebunden durch das Hämoglobin der rothen Blutkörperchen als Oxyhämo- 
globin; 2) Kohlensäure, die theils physikalisch absorbirt, theils chemisch 
gebunden im Serum enthalten ist. Daneben 3) Stickstoff, physikalisch 
absorbirt, ohne jede Bedeutung für die vegetativen Vorgänge im Orga- 
nismus (das Nähere s. in der Athmungslehre). 

Quantitative Zusammensetzung des Blutes. 

Für die quantitative Zusammensetzung des Pferdeblutes erhielt Hoppe- 
Seyler folgende Zahlen: 



1 H. Welckeb. Prager Vierteljahi-schrift 1854. Bd. IV. S. 63. 
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In 100 Theilen Gesammtblut: 

Plasma 67.38 Blutkörperchen .... 32.62 

I - I 

In 100 Th. Plasma In 100 Th. Blutkörperchen 

' ' ^ . . 

Wasser 90.84 Wasser 56.50 

Feste Stoffe 9.16 Peste Stoffe 43.50 

Die festen Stoffe vertheilen sich auf loo Th. getrockneter Blut- 

die Einzelbestandtheile in folgender körperchen (Hundeblut) enthalten 

Weise ' * ^ 

, ^ , Eiweissstoffe 12.55 

Faserstoff 1.01 Hämoglobin 86.50 

AJbumin (Serumeiweiss) . 7.76 Lecithin 0.59 

Fette 0.12 Cholestearin 0.36 

Extraktivstoffe .... 0.40 
Lösliche Salze .... 0.64 
Unlösliche Salze .... 0.17 



§ 2. Die Blutbewegung. 

Allgemeines. Das Blut befindet sich, um seine oben bezeichnete 
Aufgabe erfüllen zu können, in fortwährender strömender Bewegung inner- 
halb der Blutbahn. Insofern als das Blut während seiner Bewegung 
immer wieder an den Ort zurückkehrt, von dem es ausgegangen ist, be- 
zeichnet man diese Bewegung als den „Kreislauf" des Blutes, Die 
Haupttriebfeder für den Kreislauf bildet die rhythmische Thätigkeit 
des Herzens, das deshalb als das Centrum des Kreislaufs zu be- 
trachten ist. 

Beim Menschen bilden die Kreislaufsorgane ein in sich geschlossenes ' 
Röhrensystem, das Blutgefässsystem, welches vielfach verzweigt und mitj' 
elastischen Wandungen versehen ist. Das Herz theilt den Kreislauf in) 
den mit Unrecht sogenannten grossen und kleinen Kreislauf, mit TJn-l 
recht deshalb, weil das Blut seinen Kreislauf erst beendet, wenn es den 
Weg durch den grossen und kleinen Kreislauf einmal zurückgelegt hat- 
Doch wird aus praktischen Gründen diese Unterscheidung beibehalten.) 
Der grosse oder Körperkreislauf führt den Strom, welcher seinen Weg 
durch den ganzen Körper nimmt, von der linken Herzkammer ausgeht 
und in den rechten Vorhof einmündet. Der kleine oder Lungenkreislauf 
nimmt seinen Weg ausschliesslich durch die Lungen, geht von der rechten 
Herzkanmier aus und mündet in den linken Vorhof. Im Herzen treten 
diese beiden Kreise mit einander in Verbindung und schliessen damit 
erst den grossen Bing zum Gesammtkreislauf. 
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Die Gefässe, welche das Blut vom Herzen fortführen, heissen die 
Arterien oder Schlagadern, diejenigen, welche das Blut zum Herzen zurück- 
fuhren, die Venen oder Blutadern; Arterien nnd Venen sind mit ein- 
ander durch die sehr feinen, sogenannten Haargefässe oder Kapillaren 
verbunden. Die Entdeckung des Kireislaufe verdankt man William 
Haevey (1619). 

Der Werth dieser drei Gefässabschnitte Arterien, Kapillaren und 
Venen ist ein sehr verschiedener; während die Arterien und Venen wesent- 
lich nur zu- und abführende Kanäle darstellen, erfüllt das Blut allein 
in den feinen, dünnwandigen Kapillaren seine physiologische Aufgabe des 
Austausches seiner flüssigen und gasigen Bestandtheile gegen die Um- 
gebung. Die beiden Kapillarsysteme unterscheiden sich wesentlich dadurch 
von einander, dass in den Körperkapillaren das helle arterielle Blut 
in dunkles venöses, in den Lungenkapillaren umgekehrt das zu- 
strömende dunkle venöse in helles arterielles umgewandelt wird. 

I. Das Herz und seine Thätigkeit. 

Das Herz des Menschen ist ein muskulöses Hohlorgan, das durch 
die Herzscheidewand, Septum cordis, in zwei Abschnitte, die man auch 
als rechtes und hnkes Herz bezeichnet, getheilt ist. In dem ersteren 
ist das Blut dunkelroth, venös, in dem letzteren hellroth, arteriell. Jeder 
dieser beiden Theile besteht wieder aus dem Vorhof und dem Ventrikel, 
die durch das Ostium venosum mit einander in Verkehr stehen. So 
enthält das Herz 4 von einander getrennte Bäume, die beiden Vorhöfe 
und die beiden Herzkammern, deren Kapazität nahezu gleich ist; sie be- 
trägt je 8 Kub.-Zoll, also die Kapazität des ganzen Herzens 32 Kub.- 
25oll (Krause). Die Wände der vier Herzhöhlen sind von verschiedener 
Stärke: die beiden Vorhöfe sind viel dünnwandiger als die Ventrikel, in 
denen die Muskelbündel in mehreren Lagen über einander liegen; der 
linke Ventrikel ist etwa noch einmal so dick als der rechte. Die Scheide- 
wand der Kammern hat gleiche Dicke mit der linken Kammerwand. 

Die Muskeln des Herzens sind quergestreift und bilden mit ein- 
ander vielfache Anastomosen. Du- Verlauf ist ein sehr compüzirter, doch 
steht fest, dass sie aUe vom Annulus fibrocartilagineus entspringen und 
dass niemals Muskeln der Vorhöfe auf die der Kammern übergehen oder 
umgekehrt; dagegen gehen die Muskeln des einen Vorhofes oder der 
einen B^ammer auf den anderen Vorhof oder die andere Kammer über. 
Die weitere Untersuchung ergiebt noch folgendes: Die Vorhöfe habeu 
1) ein System bogenförmiger Muskeln, welche von dem vorderen Um- 
fange des Annulus zu dessen hinterem Umfange verlaufen; 2) ein System 
von Muskeln, die in horizontaler Richtung auf den vorigen rechtwinklig 
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stehen und zwar entweder um einen Vorhof oder um beide gemeinschaft- 
lich herumgehen, sodass sie im letzten Falle Achtertouren beschreiben. 

Die Muskelfasern des Ventrikels entspringen ebenso vom Annulus 
fibrocartilagineus; man unterscheidet: 1) Muskeln, die vom Annulus in die 
Papillarmuskeln umbiegen und in die Chordae tendineae sich inseriren; 
2) Muskeln, die zum Annulus zurückkehren. 

Der Verlauf der zum Annulus zurückkehrenden Muskeln ist verschieden. Die 
am linken Ventrikel entspringenden gehen schräg vom Annulus zur linken Kante 
herab, biegen auf die Rückseite um, verlaufen bis zum Sulcus longitudinalis poste- 
rior, biegen um die Herzspitze auf die vordere Fläche und verlaufen auf der 
inneren Fläche bis zum hinteren Umfange des Annulus. Ein anderer Theil, der 
am rechten Ventrikel entspringt, geht über die Vorderfiäche beider Ventrikel hin- 
weg zur linken Kante und verstärkt von da die vorigen. Ausserdem kommen 
noch einige schlingenförmig verlaufende vor. 

Einen sehr wichtigen Theil des Herzens bildet sein Klappenapparat. 
Der innere TJeberzug des Herzens nämlich, das Endocardium, stülpt sich 
im Ostium venosum da, wo es in den Vorhof übergeht, in die Höhle des 
Ventrikels ein und bildet eine Falte (zweiblättrig), welche durch Faser- 
züge aus dem fibrösen Annulus circularis (Ann. fibrocartilagineus) eine 
L dicke mittlere Lage und damit eine Verstärkung erhält. Diese nach ab- 

1 wärts gerichtete Falte denke man sich in Zipfel geschnitten, so hat man 

die Klappen, welche durch die Chordae tendineae, sehnige Fäden an den 
mm. papilläres, befestigt sind. Diese Befestigung gleicht vollkommen der- 
jenigen, welche der freie Eand eines am Mastbaum fixirten Segeltuches 
durch Taue erhält, weshalb die Klappen, welche die Funktion von Ven- 
tilen verrichten, als Segelventile bezeichnet werden. Im rechten Ostium 
ist die Klappe dreizipflig, Valvula tricuspidahs , im linken ist sie zwei- 
zipflig, Valvula bicuspidalis s. mitralis. An der Wurzel der beiden Ge- 
fasse, welche das Blut aus den Ventrikeln fortfuhren, befinden sich eben- 
falls Klappen, welche halbmondförmig sind und vollkommen den Wagen- 
taschen gleichen; man nennt sie Valvulae semilunares, halbmondförmige 
Klappen oder Taschenventile. 

Das Herz löst seine Aufgabe, das in den Blutgefässen eingeschlos- 
sene Blut in ein und derselben Richtung in Bewegung zu setzen, durch 
abwechselnde Verengerung und Erweiterung seiner Höhlen und zwar so, 
dass die Verengerung durch allseitige Kontraktion, die Erweiterung durch 
das Aufhören dieser Kontraktion herbeigeführt wird. Der nähere Vor- 
gang dabei ist der, dass die beiden Ventrikel im Ruhezustände sich durch 
die venöse Oeflfnung vom Vorhof mit Blut füllen, um dasselbe vermittelst 
ihrer Kontraktion durch die arterielle Oefl&iung in die Gefössbahn, die 
Arteria pulmonalis iind die Aorta zu pressen, während das Blut sich den 
Rückweg in den Vorhpf sperrt, indem es selbst das Ventil schliesst. In 
gleicher Weise wird die Rückkehr des Blutes in die Ventrikel durch die 
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am Anfang jener beiden Gefasse befindlichen Ventile verhindert» So 
sind es nur die Ventrikel, welche im Sinne von Druckpumpen die Be- 
wegung des Blutes unterhalten, während die Vorhöfe nur als Reservoirs 
dienen, um die Ventrikel ausreichend mit Blut zu speisen. 

Herzschlag und Zeitverhältnisse desselben. Wird das Herz 
eines lebenden Säugethieres blossgelegt, so sieht man an demselben eine 
Reihe von Erscheinungen auftreten und in derselben Zeit wiederkehren, 
deren eijimaligen Ablauf man den Herzschlag nennt. Diese Erschei- 
nungen bestehen in abwechselnder Zusammenziehung und Erschlaffung 
der einzelnen Herztheile. Die aktive Zusammenziehung einer Herzabthei- 
lung heisst die Systole, die Erschlaffung die Diastole und die Dauer 
eines Herzschlages umfasst die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Systolen der Ventrikel. Die Bewegungen der korrespondirenden Abthei- 
lungen beider Herzen, des rechten und des linken, geschehen syn- 
chronisch: es kontrahiren sich beide Vorhöfe oder beide Ventrikel 
gleichzeitig. Die Thätigkeit der Vorhöfe und Ventrikel ist alter- 
nirend: es kontrahiren sich erst die Vorhöfe (und zwar geht diese 
Kontraktion von der Einmündungssteile der Venen aus) darauf, während 
jene erschlaffen, folgt die Kontraktion der Ventrikel, endlich tritt eine 
kurze Phase gleichzeitiger Erschlaffung ein, worauf sich von Neuem, 
während der Ventrikel noch in Ruhe verharrt, der Vorhof zusammen- 
zieht u. s. w. Genauer sind die Zeitverhältnisse während eines Herz- 
schlages von KüESCHNEB^ er- 
Pig. 2. mittelt worden. Nach demselben 

theilt man die Dauer eines Herz- 
schlages in drei resp. sechs Ab- 
schnitte und findet, dass in den 
ersten zwei Sechsteln der Vorhof 
in Thätigkeit ist, während der 
Ventrikel ruht; in den nächsten 
vier Sechsteln ist Ruhe des Vor- 
hofes, während der Ventrikel da- 
von nur in den ersten drei Sechs- 
teln in Thätigkeit ist, sodass er 
im vierten Sechstel gleichzeitig 
mit dem Vorhof sich in Ruhe 
befindet Das nebenstehende 
Schema (Fig. 2) erläutert den 
Vorgang der Zeitverhältnisse während eines Herzschlages; der horizontale 



Atrium 



Ventrikel 




Zeitverhältnisse des Herzschlages. 



^ KüBSCHNEß. Herzthätigkeit in Wagner's Handwörterbuch der Physiologie. 

Bd. n. 
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Stiicli bedeutet die Systole, der Bogen die Diastole; die senkrechten 
Striche markiren die sechs Zeitabschnitte. 

Man beobachtet die Herzthätigkeit am leichtesten beim Frosche nach Ent- 
fernung der vorderen Brustwand ; um beim Säugethier dasselbe thun zu können, 
muss man künstliche Athmung unterhalten. Nur bei Kaninchen gelingt es, nach 
vorsichtiger Entfernung des Brustbeins ohne Läsion der Lungenpleuren die Herz- 
thätigkeit ohne künstliche Athmung zu beobachten (Gad). 

Bewegung des Blutes durch das Herz und Funktion der 
Klappen. Während der gemeinschaftlichen Diastole von Vorhof und 
Ventrikel strömt in beide aus den Venen Blut ein, indess füllen sich 
beide Herzabtheilungen nur massig, weil der Druck, unter dem das Blut 
aus den Venen fliesst, ein sehr geringer ist. Mit dem Eintritt der Vor- 
hofesystole, durch welche der Druck in demselben erhöht wird, sucht das 
Blut nach allen Punkten niederen Druckes auszuweichen; als solche 
kommen in Betracht die Atrioventrikularöfifnung und die Veneneinmün- 
dungsstelle. In die Venen kann aber nichts zurückströmen, weil der 
Bückfluss durch eine stark entwickelte cirkuläre Muskellage um die Venen- 
einmündungsstelle beschrankt wird (Ludwiö), und weil die Zusammen- 
ziehung des Vorhofes von den Venen nach dem Ventrikel hin stattfindet, 
doch findet eine Unterbrechung des Blutstromes aus den Venen nach 
dem Vorhof statt (Wachsmüth, Dokdehs). So fliesst das ganze Blut 
durch das Ostium venosum in den Ventrikel, der sich stärker mit Blut 
füllt und zwar so lange, bis die nächste Kammersystole folgt. Sobald 
diese eingetreten und der Druck im Ventrikel bedeutend gesteigert ist, 
sucht das Blut nach dem Vorhof, wo ein niederer Druck herrscht, zurück- 
zukehren und staut allseitig gegen die Ventrikularfläche der IQappen- 
zipfel an, welche dadurch einander genähert werden und die Vorhof s- 
öflfnung verschliessen. Das Zurückschlagen der Klappenzipfel in den Vor- 
hof verhindert ihre Befestigung durch die Chordae tendineae an den 
Papillarmuskeln, deren gleichzeitig mit der Ventrikelwand eintretende 
Verkürzung die Ränder der Klappenzipfel aneinanderdrängt, da die Sehnen- 
faden zweier entsprechender Seiten der Zipfel sich zu einem Papillar- 
muskel begeben, wodurch oflenbar die Schlussfähigkeit des Ventiles er- 
heblich gesteigert wird (Bbid, Dondebs). Daher bleibt dem Blute nur 
noch der Ausweg in die Arterien, in welche es denn auch unter hohem 
Drucke mit gleichzeitiger Eröflftiung der am Anfang derselben befind- 
lichen Senulunarklappen hineingetrieben wird. Hört die Systole auf, so 
sucht das in der Arterie unter hohem Drucke befindliche Blut in den 
Ventrikel zurückzukehren, fängt sich aber in den Taschen der Valvulae 
semilunares, die es von der Wand, der sie anlagen, gegen die Lichtung 
der Arterie drängt und schliesst damit die Arterie vom Ventrikel ab, bis 
die nächste Kammersystole diesen Verschluss wieder sprengt. 
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Man kann das Zustandekommen des Schlusses der beideif Klappenapparate 
des Herzens beobachten, wenn man durch die Aorta oder die Art. pulmonalis eines 
ausgeschnittenen Rinderherzens, dessen Vorhöfe entfernt sind, ein hohes Glasrohr 
in den Ventrikel einschiebt und dasselbe, nachdem es in vertikaler Stellung ent- 
sprechend befestigt ist, mit Wasser füllt. Man sieht dann deutlich, wie sich durch 
das in den Ventrikel unter Druck einströmende Wasser die Klappen schliessen 
(Bai?mgarten). Um den Schluss der Semilunarklappen zu sehen, wird die Aorta 
sammt den Klappen aus dem Herzen herausgeschnitten, in ihr peripheres Ende 
ein Glasrohr eingebunden und dasselbe mit Wasser gefüllt, wodurch die Klappen 
sich stellen und das Ausfliessen des Wassers verhindern, also vollkommen ge- 
schlossen sind. 

Die Coronararterien, welche das Herz mit Blut versorgen, entspringen häufig, 
aber nicht immer, in dem Sinus Valsalvae so tief, dass ihre Einmündungsstellen 
während der Systole von den Klappen gedeckt werden; in Folge dessen können sie 
während der Systole nicht mit Blut versorgt werden, nur während der Diastole, 
wodurch die Ausdehnung des Ventrikels unterstützt wird (Brücke's „Selbststeuerung 
des Herzens"), doch wird sowohl diese Thatsache als ihr Werth für die Herz- 
thätigkeit bestritten (Hybtl, Ceradini). 

Form- und Lageveränderung des Herzens bei seiner Thä- 
tigkeit. Während jeder Systole verkürzt sich das Herz in der Längs- 
axe, verschmälert sich in der Richtung von rechts nach links, wird dagegen 
in der Bichtung von vom nach hinten dicker. Diese Verdickung kommt 
dadurch zu Stande, dass die während der Diastole elliptische Basis 
des Herzens, deren grosser Durchmesser von rechts nach links liegt, durch 
die Systole kreisrund geworden ist. Die Formveränderung ruft eine 
Lageveränderung des Herzens hervor, die darin besteht, dass die Herz- 
spitze sich nach vom erhebt, indem nämlich die Axe des Herzens, 
welche in der Diastole mit der Basis einen stumpfen Winkel bildet, sich 
bei der Systole rechtwinklig gegen die jetzt kreisrunde Basis des Herzens 
stellt (Ludwig).^ Innerhalb des Thorax, wo das Herz der vorderen Brust- 
wand selbst anliegt, kann diese Lageveränderung der Herzspitze nur gering 
sein, wird jedenfalls aber ein Hervordrängen dieses Theiles der Thorax- 
wand zur Folge haben. 

Das Herz erfährt noch eine Lageveränderung durch eine Drehung um seine 
Längsaxe von links nach rechts (Kükschner), wodurch die halbe Schrauben- 
windung, zu welcher Art. pulmonalis und Aorta von rechts nach links gedreht 
sind, abgewickelt wird. Doch ist das Zustandekommen dieser Drehung innerhalb 
des Thorax sehr zweifelhaft. 

Der Herzstoss. Betrachtet man die vordere Brustwand eines Men- 
schen oder legt den Finger im 5. Intercostalraume etwas innerhalb der 
Mammilarlinie, einer Geraden, welche vertikal durch die Brustwarze ge- 
zogen zu denken ist, an die Brustvvand an, so sieht man eine periodisch 
wiederkehrende Erschütterung derselben oder fühlt ein mehr oder weniger 
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starkes Anstossen gegen den Finger. Diese ganze Erscbeinung wird der 
Herz- oder Spitzenstoss genannt. 

Der Herzstoss fallt mit der Systole zusammen, wird am meisten da 
gefühlt, wo die Herzspitze liegt und wird bei jeder Inspiration, nament- 
lich wenn sie recht tief ist, schwächer. Die Ursache des Herzstosses 
liegt in jener Form- und Lageveränderung, welche das Herz bei 
jeder Systole erfährt-: in der Verdickung des Herzens und der Erhebung 
der Herzspitze, wodurch ein Hervordrangen der korrespondirenden Stelle 
der Brustwand entstehen muss (Ludwig). 

Nach GuTBBOD und Skoda^ ist der Herzstoss die Folge des „Rück- 
stosses", den das Herz im Moment der Systole erfahrt, wenn die Ven- 
trikel sich in die Gefasse entleeren, ähnlich, wie eine abgefeuerte Kanone 
zurückschnellt. Es ist wahrscheinlich, dass beide Momente beim Zustande- 
kommen des Herzstosses wirksam sind. 

Herztöne. Wenn man das Ohr an die vordere Brustwand anlegt, 
so hört man zwei Töne, die sogenannten Herztöne, welche durch folgende 
Kennzeichen charakterisirt und von einander unterschieden sind: 1) der 
erste Ton ist dumpf imd langgedehnt, der zweite ist heller und kürzer; 
2) der erste Ton ist synchronisch mit der Systole des Ventrikels, der 
zweite mit dem Beginn der Diastole; 3) der erste Ton ist am deut- 
lichsten wahrzunehmen an der Herzspitze in der Mammilarlinie des 5. In- 
tercostalraumes, der zweite über den Ursprüngen der grossen Gelasse im 
dritten Intercostakaum; 4) man hört die Töne auch am blossgelegten 
Herzen nach Fortnahme der vorderen Thoraxwand. 

Der zweite Ton entsteht durch die Schwingungen, in welche die 
halbmondförmigen Klappen durch die plötzliche Anspannung im Augen- 
blick ihres Schlusses gerathen (Roüanet, Williams). Der erste Ton 
wurde ebenfalls von den Schwingungen abgeleitet, in welche die Valvulae 
venosae beim Schluss gerathen (Kiwisch), doch wird derselbe noch im 
ausgeschnittenen und blutleeren Herzen wahrgenommen (Ludwig und 
Dogiel}; Ludwig hat ihn deshalb als Muskelton gedeutet, welcher bei 
der Systole des Herzens, wie beim Tetanus der anderen Muskeln, entstehen 
soll. Lidess wird der erste Ton, wenn man durch das venöse Ostium 
einen Finger in den Ventrikel einführt und das Zustandekommen des 
Klappenschlusses hindert, etwas undeutlicher (Williams), sodass wohl 
beide Momente bei der Entstehung des ersten Tones mitwirken. 

Die einzelnen Phasen der Herzthätigkeit können durch den „Kardiograph" 
von Chauveaf und Mabey sehr genau registrirt werden. Eine feine, mit Luft 
aufgeblasene Eautschukblase steht durch einen langen Gnmmischlauch mit einem 
MetaUkästchen in Verbindung, dessen obere Seite durch eine feine, wenig ge- 
Bpannte Kautschuklamelle, auf welcher ein federnder Hebel ruht, geschlossen ist 
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(Trommel). Führt 'man die Kautschukblase durch die V. jugularis eines Pferdes 
in das Herz (Vorhof oder Ventrikel) ein, so wird durch die Kontraktion des Her- 
zens die Luft in der Blase zusammengedrückt; dieser Druck theilt sich der Trom- 
mel mit und bewirkt eine Erhebung der Membran, durch welche der aufliegende 
Hebel in Bewegung gerath, die er auf einen berussten mit kolistanter Geschwindig- 
keit rotirenden Oylinder aufschreibt. (Dieser mit dem Schreibhebel in Verbindung 
stehende Luftbehälter, der vielfach in der Physiologie als Begistrirapparat 
Verwendung findet, heisst Maeey's „Tambour enregistreur" oder „Poly- 
graph" ^) 

Um den Herzstoss. des Menschen zu registriren, benutzt Mabey dasselbe In- 
strument, verwendet aber anstatt der Kautschukblase eine oifene Holzkapsel, in 
welcher eine mit einer Elfenbeinplatte versehene Feder sich befindet. Die Holz- 
kapsel passt luftdicht mit ihren Bändern auf die Herzgegend, und die federnde 
Elfenbeinplatte wird genau auf den Punkt eingestellt, wo der Herzstoss am deut- 
lichsten fühlbar ist. Die Elfenbeinplatte wird nun durch den Herzstoss in Be- 
wegung gesetzt, wodurch die Luft in der Kapsel in Schwingungen gerath, die 
sich dem Polygraphen mittheilen und von demselben aufgezeichnet werden. 



Die Innervation des Herzens. 

Bringt man ein ausgeschnittenes Froschherz unter eine Glasglocke 
und schützt es durch Wasserdämpfe genagend vor Verdunstung, so pflegt 
dasselbe noch viele Tage spontan fortzuschlagen. Daraus folgt offenbar, 
dass die Ursache dieser Bewegung im Herzen selbst gesucht werden 
muss. Diese Ursache besteht in bisher unbekannten Reizen, welche auf 
automatische Nervencentren wirken, die im Herzen gelegen sind 
und von denen der Muskelsubstanz die Anregung zur Bewegung mitge- 
theilt wird. Diese Nervencentren sind zuerst von Bemak nachgewiesen 
worden in Anhäufungen von Ganglienzellen, die in die Substanz des 
Herzens selbst eingebettet sind. Eine solche Anhäufung von Gtmglienzellen 
liegt im Sinus venosus^ des Froschherzens und wird der „EBMAK'sche 
Ganglienhaufen" genannt; die zweite liegt im Septum atriorum und 
der Atrioventrikularfurche und wird der „BiDDEE'sche Ganglien- 
haufen" genannt. Ihre Funktion lässt sich aus folgenden Versuchen 
von Stannius' ableiten: Legt man um das Herz eine Ligatur an der 
Grenze zwischen Sinus und Vorhöfen an, so steht das Herz sofort in 
Diastole still, nur der Sinus setzt seine Thätigkeit fort; doch folgt auf 
direkte mechanische Reizung der Herzsubstanz, sei es Vorhof oder Ventrikel, 
der gereizt wird, eine Reihe von Kontraktionen, die indess bald wieder auf- 



* Vgl. Mabey. Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris 1868. 

' Der Sinus venosus des Froschherzens stellt eine Erweiterung der in den 
rechten Yorhof einmündenden Hohlvenen dar und ist dadurch ausgezeichnet^ dass 
er selbstständige rhythmische Pulsationen ausfuhrt, welche denen der Yorjiiöfe 
voraufgdvj'n:'- -*• •••—•. • 

^ STAifNiti^* "^^ jSsihen physiologi^h^ Yeisache. J. Mülleb's Archiv 1852. 
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hören. Wird eine zweite Ligatur zwischen Vorhof und Ventrikel ange- 
legt, so bleibt der Vorhof zwar in Ruhe, aber der Ventrikel gerath wieder 
in rhythmische Thatigkeit. (Dasselbe leistet ein an den entsprechenden 
Stellen angebrachter Schnitt, der um so sicherer Stillstand \on Ventrikel 
und Vorhof verursacht, je mehr zugleich von dem Vorhofe resp. der 
Vorhofsscheidewand durch den Sinusschnitt abgetragen wird [Lowir]). 

Die Erklärung dieser Versuche ist folgende (J. Bosenthal): Alle Ganglien- 
zellen des Herzens sind motorische Ganglienzellen, in welchen der Vorgang der 
Erregung entsteht, welcher durch sehr kurze Nervenfaden auf die Muskelfasern 
übertragen wird. Insofern als diese Ganglienzellen durch innere Beize erregt 
werden können und eine komplizirte Verrichtung anregen, nennt man einen solchen 
zusammengehörigen Zellenhaufen ein automatisches Nervenoentrum (doch kann 
ein automatisches Gentrum auch durch äussere Reize erregt werden, ein reflek- 
torisches dagegen nur durch äussere Beize). Solche automatische Centren sind 
der BEUAK'sche und BippEB'sche Ganglienhaufen, die sich von einander nur durch 
verschiedene Erregbarkeit unterscheiden. Die Zellen des BEMAK'schen Cen- 
trums besitzen eine so hohe Erregbarkeit, dass bisher kein Beiz so klein gemacht 
werden konnte, dass er sie in Unthätigkeit gelassen hätte. Viel weniger erregbar 
sind die Ganglienzellen des BionEB'schen Haufens, welche nur durch stärkere Bei^e 
erregt werden können. 

Man hat sich nun vorzustellen, dass der BEMAK'sche Ganglienhaufe das 
eigentliche automatische Centralorgan der Herzbewegungen darstelle, von dem aus 
alle Theile des Herzens erregt werden können, sodass nach Abtrennung desselben 
vom übrigen Herzen (1. STANNius'scher Versuch) dieses letztere in Diastole still 
stehen muss. Der BiDDEn'sche Ganglienhaufen dagegen ist ein accessorisches Cen- 
trum, welches nur bei stärkeren Beizen in Thatigkeit geräth und dann die ver- 
stärkte Herzarbeit, wie sie bei starker Körperanstrengung eintritt, herbeiführt. 
Steht das Herz in Folge des ersten STANNnjs*schen Versuches still, so geräth der 
Ventrikel nach Anlegung der Ligatur zwischen Vorhof und Ventrikel deshalb in 
Thatigkeit, weil sie als starker mechanischer Beiz den BiDDBB'schen Haufen er- 
regt, welcher diese Erregung auf den Ventrikel überträgt. Eine Uebertragung auf 
den Vorhof kann nicht stattfinden, weil sich die Ligatur oberhalb des Ganglien- 
haufens befindet; fallt sie aber in seine Mitte ^ so können Vorhof und Ventrikel 
pulsiren oder der Vorhof nur allein, wenn sie unterhalb des Haufens zu liegen 
kommt. 

Nach H. MüNK kann die Beizung des accessorischen Centrums sehr einfach 
mit Hülfe einer Nadel geschehen, mit welcher man einen ziemlich umschriebenen 
Punkt in der Atrioventrikularfurche (BinnEn'scher Haufen) sanft sticht; die Folge 
davon ist eine Beihe rhythmischer Pulsationen von Vorhof und Ventrikel. 

Man hat von den beiden Ganglienhaufen den BEMAK'schen als das auto- 
matische und den BiDDEB'schen als das refiektorische Centralorgan bezeichnet 
(BiDDEB u. A.) mit der Annahme , dass das letztere stets von dem ersteren zur 
Thatigkeit angeregt wird, eine Ansicht, welche ebenfalls alle Erscheinungen zu 
erklären vermag, doch ist die oben vorgetragene einfacher. 

Erwärmung erhöht die Thatigkeit des Froschherzens, Abkühlung setzt sie 
herab (Ax. v. Humboldt). Abnorm hohe und sehr niedere Temperaturen (über 
30—40® und unter 4—0° C.) vernichten die Thatigkeit des Froschherzens (E. Cyon, 
Schelbke); am günstigsten sind niedere und mittlere Temperaturen bis 20 o C. 
Wenn man ein Säugethierherz mit tetanisirenden Induktionsströmen reizt, so ver- 

4* 
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schwinden die rhythmischen Eontraktionen und es treten dafür höchst unregel- 
massige wellenförmige Bewegungen auf, während der Blutdruck sehr stark ab- 
nimmt (S. Mayer). 

Gewisse chemische Körper beeinträchtigen resp. vernichten die Herzthätig- 
keit mehr oder weniger-. Gallensäuren und deren Salze (Robhrig), Chloroform 
(Scheinesson), Digitalis (Tbaube), Kalisalze (Traube, Rosenthal). 

Hemmungsnerv des Herzens. Wiewohl die Herzbewegungen 
durch ein im Herzen selbst gelegenes Centrum angeregt werden, so treten 
doch auch von aussen her an das Herz Nerven, welche den Rhythmus 
der Herzthätigkeit zu modifiziren vermögen. Zunächst ist es der N. vagus, 
dessen elektrische Reizung, wie Ed. Webeb entdeckt hat, eine Verringe- 
rung der Schlagzahl oder einen Stillstand des Herzens in Diastole her- 
vorrufen kann: es hemmt also dieser Nerv die Thätigkeit des Herzens, 
weshalb derselbe als „Hemmungsnerv" des Herzens bezeichnet wird. 
Während die Durchschneidung eines Vagus beim Hund, Kanineben oder 
der Katze keine Veränderung des Herzschlages zur Folge hat, tritt nach 
doppelseitiger Vagusdurchschneidung am Halse eine Beschleunigung des 
Herzschlages ein, die bei den verschiedenen Thieren verschieden gross ist. 
Daraus folgt: 1) dass das in der Medulla oblongata gelegene Vaguscentrum 
fortwährend Erregungen in der Bahn des N. vs^us zum Herzen sendet 
imd dessen Thätigkeit zügelt oder „regulirt" („Tonus" des Vaguscentrums); 
2) dass -die tonische Erregung auf einer Seite allein ausreicht, um das 
Herz in seiner Thätigkeit zu hemmen. 

Der Vagustonus erscheint am stärksten beim Menschen, dem Hunde 
und der Katze, viel geringer beim Kaninchen und ist so gut wie gar 
nicht vorhanden beim Frosche, bei dem die doppelseitige Vagusdurch- 
schneidung gar keine Vermehrung des Herzschlages hervorruft. 

Bei Neugeborenen scheint die hemmende Wirkung des Vagus noch zu fehlen 
(Soltmann), worauf wohl die hohe Pulsfrequenz bei denselben zu beziehen ist. 

Der Vagustonus wird erhöht; 1) durch Sauerstoffmangel in der Med. 
oblongata, es kann unter diesem Einfluss zum Herzstillstand kommen; 

2) bei jedem Steigen des Blutdrucks in der Schädelhöhle; treten endlich 
Ernährungsstörungen ein, so ist umgekehrt Pulsvermehrung die Folge; 

3) psychische Einflüsse, wie Schreck, können durch Vagusreizung Herz- 
stillstand herbeifuhren; 4) reflektorisch durch Reizung gewisser TJnter- 
leibsfasern, die auf sympathischen Bahnen verlaufen. Klopft man einen 
Frosch stark auf den Magen, so steht das Herz still (Goltz); waren 
vorher beide Vagi am Halse durchschnitten, so bleibt der Stillstand aus. 
Denselben Einfluss auf das Herz hat die Reizung des centralen Endes 
des Bauchstranges des N. sympathicus, des N. splanchnicus und des 
N. sympathicus am Halse; nach vorausgegangener Durchschneidung bei- 
der Vagi am Halse ist die Reizung ohne Erfolg (J. Beenstein). Es 
handelt sich in beiden Versuchen um dieselben Bahnen. 
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Der Yagustonus wird femer noch reflektorisch erhöht durch Beizung sen- 
sibler Nerven (Loy^n); so kann auch die Beizung des einen Vagus am centralen 
Ende eine Wirkung auf's Herz ausüben (y. Bezolp, Dondebs). Herabgesetzt wird 
der Tonus reflektorisch durch Aufblasen der Lunge (Herino). 

Einige Gifte üben einen sehr deutlichen Einfluss auf den Vagus aus: 1) Mus- 
carin erregt die Vagusenden im Herzen und kann Herzstillstand verursachen 
(ScHMiEDEBEBG uud Eoppe); 2) Atropiu lähmt die Vagusenden im Herzen und 
ruft Beschleunigung der Herzthätigkeit hervor (v. Bezold); 3) Nicotin wirkt erst 
erregend und dann lähmend (J. Bosenthal); 4) Curare lahmt den Vagus, nament- 
lich ^n grösserer Dosis (Cl. Bernabd, Köllikeb u. A.); 5) Digitalis erregt das 
Vaguscentrum und setzt dadurch die Schlagzahl des Herzens herab (Tbaubb); 
6) Blausäure wirkt erst anregend und dann lähmend auf das Vaguscentrum 
(Pbeyeb). 

BeschleunigungsnerT des Herzens. B.eizt man die Med. ob- 
longata oder den unteren Theil des durchschnittenen Halsmarkes, so tritt 
eine Beschleunigung der Herzthätigkeit ein (y. Bezolb), die unabhängig 
von der Herzbeschleunigung ist, welche durch die gleichzeitige Erregung 
der im Halsmark verlaufenden Gtefassnerven hervorgerufen wird, denn sie 
tritt noch ein, wenn nach Durchschneidung der beiden Nn. splanchnici, 
in denen ein grosser Theil dieser G-efassnerven verläuft, diesjBr Einfluss 
aufgehoben ist. Diese Fasern kommen aus der Med. oblongata, wo sie 
ihr Gentrum haben, laufen im Bückenmark herunter und verlassen das- 
selbe oberhalb des zweiten Brustwirbels durch die Bami oommunicantes, 
um in das erste Brustganglion, von da in den Plexus cardiacus und zum 
Herzen zu gelangen (M. u. E. Cyon). Dieser Nerv wird als „Be- 
schleunigungsnerv** oder „N. accelerans" oordis bezeichnet. 

« 

Bei gleichzeitiger Beizung des Hemmungs- und Beschleunigungsneryen sieht 
man am Herzen nur die Wirkung der Vagusreizung eintreten, die Wirkung der 
Acceleransreizung ist vollkommen ausgelösdit (Bowditch). Dagegen wirkt die 
Acceleransreizunn;, wenn sie durch einen Vagusreiz unterbrochen wurde, nach dem 
Verschwinden desselben ebenso weiter, wie wenn der Vagusreiz gar nicht vor- 
handen gewesen wäre (N. Baxt). 

n. Die Blutgefässe und die Bewegung des Blutes in denselben. 

Die Blutgefässe. Arterien, Kapillaren und Venen sind vielfach 
verästelte Rohren mit mehr oder weniger elastischen und zum Theil 
kontraktilen Wandungen. Die Verästelung beginnt an der Aorta, 
ninunt gegen die Kapillaren hin zu, wo sie am grössten ist, um in den 
Venen meder abzunehmen; die Zweige dieser letzteren sammeln sich zu 
grösseren Stämmen, die als obere und untere Hohlvene in den rechten 
Vorhof münden. Die Verästlung geschieht dichotomisch und zwar in der 
Weise, dass die Summe der Querschnitte zweier Aeste, welche aus einem 
Staname hervorgegangen sind, grösser ist, als der Querschnitt des Stam- 
mes selbst. 
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Eine Ausnahme hiervon findet sich nur an der Theilungsstelle der Aorta in 
die Art iliacae, deren gemeinsamer Querschnitt geringer ist, als der der Aorta. 

Die Elastizität kommt nicht allein Arterien und Venen, sondern 
auch den Kapillaren zu, doch ist sie am meisten in den Arterien ent- 
wickelt, deren Wand in ihrer mittleren Lage (Tunica media) elastische 
Elemente besitzt, die in den grossen Arterien viel reichlicher, als in den 
kleineren enthalten sind. In den Venen ist die Entwicklung der elasti- 
schen Elemente eine geringere, als in den Arterien, doch ist ihre Dehn- 
barkeit eine sehr grosse, weil ihre Wände sehr dünn sind. Konttak- 
tilität besitzen nur die Arterien und Venen; erstere in viel höherem 
G-rade als die letzteren. Sie verdanken diese Eigenschaft glatten Muskel- 
fasern, die ringförmig in der mittleren Haut hegen und namentUch in 
den kleineren Arterien zu hoher Entwicklung gelangt sind (neben den 
ringförmigen siad auch längsgestellte Muskelfasern vorhanden, deren Zahl 
indess weit geringer ist^ als die der chrkulären). Unter dem Einflüsse 
von Nerven (s. unten) können die Muskeln in Thätigkeit gerathen und 
je nach ihrem Eontraktionszustande die OelSisse verengem oder erweitem 
und so die Blutvertheilung in den Gefässen beeinflussen. Doch 
hat diese Eigenschaft der Oel^sse, ihre Lichtung selbstständig verengem 
und erweitem zu können, mit der Blutbewegung selbst nidits zu thun. 
In vielen Venen sind Klappen vorhanden, die den Blutstrom nur in der 
Bichtung zum Herzen passüren lassen. 

Die Blutbewegung. Bringt man das Pumpwerk, wdches das 
Blut in Bewegung erhält, das Herz, auf irgend eine Weise (durch Rei- 
zung des peripheren Vagusendes) zum Stillstand, so hört in kurzer Zeit 
auch die Bewegung des Blutes in den (xefössen auf; es tritt ein Ruhe- 
zustand ein, der dadurch ausgezeichnet ist, dass das Blut überall unter 
gleichem Drucke steht. Ein Druck ist aber vorhanden, -weil die in den 
Blutgefässen enthaltene Blutmenge grösser ist, als das Gel^ssystem fas- 
sen kann, wenn seine Wände sich in elastischem Oleichgewichte befinden 
(Beünneb). Sobald das Herz seine Thätigkeit wieder beginnt und durch 
die erste Systole eine bestim^ite Blutmenge in die Arterien wirft, wird 
der Druck in denselben ausserordentUoh steigen und eine Druckdiffe- 
renz gegen die übrigen Theile des Grefösssystems entstehen, die zur 
Folge hat, dass das Blut, welches, wie jede Flüssigkeit, das Bestreben 
hat, die Druckdifferenz auszugleichen, in Bewegung geräth und 
von den Punkten höheren Druckes (Arterien) zu den Punkten nie- 
deren Druckes (Kapillaren und Ven^ti) zu strömen beginnt. Die Be- 
wegung des Blutes ist die Folge der durch die Herzthätig- 
keit im Grefässsystem geschaffenen Druckdifferenz. Bei der 
rhythmischen Thätigkeit des Herzens sollte auch die Blutbewegung in den 
Gefössen nur rhythmisch sein, doch ist sie, wie man sich leicht über- 
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zeugen kann, kontinuirlich. Die Umsetzung der rhythmischen 
Herzthätigkeit in kontinuirliche Blutströmung in den Gefassen wird 
erzeugt: 1) durch die in den Blutgefässen vorhandenen Widerstände und 
2) durch die schnelle Folge der Herzschläge (Dondbbs). Die Wider- 
stände sind gegeben: a) durch die Elastizität der Gefasswände, b) durch 
die grosse Beibung, welche das Blut in den kleinen Gefassen, nament- 
lich des Kapillarsystems, zu überwinden hat Durch diese Wider- 
stände wird jener Ausgleich der Druckdifferenz zwischen Arterien und 
Venen verzögert, sodass durch die neue Systole eine neue Druckdifferenz 
entstehen kann, bevor die erste zum Ausgleich gekommen ist. Folgen 
die Herzschläge genügend schnell auf einander, so wird die Blutströmung 
in den Gefassen endlich eine vollkommen kontinuirliche sein und ein 
Gleichgewichtszustand in der Weise sich hergestellt haben, dass durch 
die Kapillaren nach den Venen soviel Blut abfliesst, als während jeder 
Systole aus dem Herzen in die Arterien geworfen wird (Dynamisches 
Gleichgewicht). Das Gleiche gilt für den Lungenkreislauf. 

In den Arterien erscheint der Blutstrom noch komplizirter durch 
die stossweise Beschleunigung, welche man unter dem Mikroskop in den 
kleinen Arterien direkt sehen kann. Legt man den Finger an eine 
grössere, namentlich oberflächlich gelegene Arterie, so empfindet derselbe 
eine periodisch wiederkehrende Drucksteigerung und eine Ausdehnung 
der Arterienwand. Man nennt diese ganze Erscheinung, welche mit der 
Herzsystole nahezu zusammenfällt, den Puls. Er ist die Folge der po- 
sitiven Welle, welche das Arterienrohr herabkommt und dadurch ent- 
standen ist, dass die mit jeder Systole in die Aorta geworfene Blutmenge 
das in derselben schon vorhandene Blut zu verdrängen sucht, welches 
als inkompressible Flüssigkeit die nachgiebige Röhrenwand ausdehnt und 
so eine Bewegung hervorruft, die den nächstfolgenden Querschnitten mit- 
getheilt sich wellenförmig fortpflanzen muss in derselben Weise, wie die 
Welle sich fortpflanzt, die entsteht, wenn irgend ein Körper auf eine 
stehende Wasserfläche geworfen wird. Die Welle im Arteriensystem, 
Pulswelle genannt, unterscheidet sich von jener Welle dadurch, dass 
sie in einer Flüssigkeit abläuft, welche in einer geschlossenen Röhre fliesst 
und dass ihre Elemente nicht nur eine Lage Veränderung, sondern 
gleichzeitig eine Ortsveränderung erfahren. Diese Verhältnisse sind 
von E. H. Weber ^ eingehend auseinandergesetzt worden und lassen sich 
an seinem aus Kautschukröhren gebildeten Kreislaufsschema experimentell 
erläutern. 

Die Pulswelle wird gegen die kleinsten Arterien hin sehr schwach 
und ist in den Kapillaren und Venen gar nicht mehr vorhanden. Dieses 

* E. H. Webeb. lieber die Anwendung d. Wellenlehre auf d. Lehre v. Kreis- 
läufe d. Blutes etc. J. Mülleb's Archiv 1851. 



56 Fortpflanzangsgeschwindigkeit der Fnlawelle. Sphygmograph. 

Schwächerwerden und schliesslich völlige Verschwinden' der Pulswelle ist 
die Folge der grossen Reibung, welche sie an den Wänden, und der Ile- 
flexion, welche sie an den Theüuogsstellen der Qe^se erfährt. 

Die Fortpflanzui^geschwindigkeit der Pulswelle lässt eich mit der 
Uhr in der Hand ermitteln, indem man die Zeit bestimmt, welche ver- 
geht, bis man den Puls in zwei angleich weit vom Herzen entfernten 
Gelassen, z. B. der Art maxiUaris externa und der Art. dorsaüs pedis, 
fühlt. Die zeitliche. Differenz beträgt V« — V7 Sekunden und die Entfer- 
nung der Art maxill. vom Herzen 150 Mm., die der anderen Arterie 
1620 Mm., sonach die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Pulswelle ca. 
10 Meter. Kennt man die Zeit t, welche die Welle braucht, am einmal 
um ihre Länge fortzuschreiten, die gleich ist der Daner der erregenden 
Ursache, also gleich einer Systole, die '.'3 Sekunde beträgt, so ist die 
Länge der Welle L = v. t, wenn v ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
bedeutet, also = ca. 3 Meter; sie kann daher niemals vollständig aus- 
schwingen (R H. Weber). 

Durch jede Pulswelle wird das Arterienrohr, wovon man eich mit bloHaem 
Auge an einer freigelegteD Arterie überzeugen kann, erweitert, um nach Ablauf 
der Welle zu seiner frühereu Weite zurückzukehren. Genauer als durch die 
direkte Betrachtung wird der Vorgang bei der Fortpflanzung der Pulawelle dnrch 
den Spbygmographeu wiedergegeben: ein Elfen beiiiplättcheu, das auf eine ober- 
flächliche Arterie aufgesetzt wird, theilt durch eine elastische Feder die durch die 
ankommende Pulawelle bewirkten Hebungen und Senkungen einem einarmigen 
Fühlhebel mit, dessen Spitze seine Bewegungen auf einen rotirenden Cylinder 
(Vibbobst's Sphygmograph) oder auf eine vorbeiziehende Scheibe (Uabey'b Sphyg- 
mograph) aufzeichnet. 

Dieae Zeichnung stellt eine Kurve dar, wie die in Fignr 3, die aus periodisch 
wiederkehrenden Erhebungen und Senkungen besteht. Jeda solche Erhebung ond 
Senknng (aufsteigender und absteigender Theil der Kurve) entspricht einem ein- 
maligen Ablaufe der Fulswelle. In dem absteigenden Tbeile beobachtet man 

Fig. S. 




Sphygmographiscbe Kurve. 

regelmässig eine zweite kleine Erhebung, welche besagt, dass der normale Puls 
doppelechlägig (dikrotisch) ist (nicht selten erscheint er sogar dreischlfLgig, 
trikrotiscb). Diese Erscheinungen können nicht durch die Eigenschwankungen 
des Fühlhebels hervorgerufen sein, weil auch das frei aus der Arterie spritzende 
Blut, wenn man an derselben eine Papierfläcbe vorbeizieht, Kurven von gleicher 
Form aufschreibt (Lanimis' Hämautegraphie). 
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Die Dikrotie des Pulses ist die Folge der Vorwärtsbewegung, welche die 
Blutmenge macht, die beim Nachlass der Yentrikelkontraktion in denselben zurück- 
zustürzen sucht, aber durch den Klappenschluss daran gehindert in Folge der 
elastischen Eontraktion der Arterienwand nach vorwärts geschoben wird (Landois). 
Eine andere Ansicht leitet die Dikrotie von der Reflexion des Pulses an den peri- 
pheren Enden der Arterien ab (Mabet). 



Hlilfekrltfte für die Blutbewegung. 

Die Blutbewegung in den Venen, in denen die dem Blute durch 
das Herz ertbeilte Triebkraft in Folge der grossen Widerstände, die auf 
dem bisherigen Wege zu überwinden waren, grosstentheils schon verbraucht 
ist, wird durch zwei Momente unterstützt: 1) durch die Asjfiration des 
Thorax und 2) durch die Kompressionen, welche die Venen bei der 
Muskelzusammenziehung erfahren. 

1) Die Aspiration des Thorax. Bei jeder Inspiration sinkt durch 
die Erweiterung des Thorax der Druck in demselben unter den Atmo- 
spharendruck, d. h. er wird negativ. Derselbe negative Druck lastet auf 
dem im Thorax eingeschlossenen Herzen und auf den Wurzeln der grossen 
Gefasse. Da die ausserhalb des Thorax gelegenen Venen unter dem 
vollen Atmosphärendruck stehen, so muss bei jeder Inspiration eine An- 
saugung des Venenblutes und damit eine Beschleunigung des Blut- 
stromes nach dem Herzen hin stattfinden. Bei ruhiger Athmung, wo 
der intrathorakale Druck auch während der Ausathmung, wiewohl ge- 
ringer, aber immer noch negativ bleibt (s. Athmung), übt der Thorax 
auch während dieser Bespirationsphase eine Aspiration auf den Blutstrom 
aus. Dagegen wird bei angestrengter Ausathmung, durch welche der 
Druck im Thorax über den Atmosphärendruck steigt, der Abfluss des 
venösen Blutes nach dem Herzen gehindert sein müssen. In der That 
sieht man in diesem Falle die oberflächlichen Venen des Halses (Ven. 
juguL externa^ strotzend gefallt 

Eine Folge der Aspiration des Thorax ist auch die Erscheinung, dass 
dem Herzen nahe gelegene Venen, deren Druck häufig auch schon ne- 
gativ ist, wenn sie verletzt werden, Luft ansaugen, was den Tod des 
Individuums zur Folge haben kann. 

2) Die Kompression der Venen. Bei jeder Muskelzusammen- 
ziehung werden die in den Muskeln oder ihrer Nähe liegenden Venen 
komprimirt und gezwungen, ihr Blut in der Richtung gegen das Herz 
hin zu entieeren, weil durch die Venenklappen der Weg in entgegen- 
gesetzter Richtung abgesperrt wird. In den Venen, die vor derartigen 
Kompressionen geschützt sind, wie z. B. die Venen im Schädel und die 
Vena portae, fehlen die Klappen. 
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Dieses Hülfsmoment ist für die Blutbewegung offenbar von weit ge- 
ringerer Bedeutung, als die Aspiration des Thorax. 

Das Yenensystem kann so entwickelt sein, dass zur Fortbewegung des Blutes 
in demselben ein eignes venöses Herz angelegt worden ist (sog. Nebenherzen); ein 
solches findet sich an der Oaudalvene des Aales (Caudalherz) und der Pfortader 
von Myxine. Hierher gehören auch die unabhängig vom Herzen auftretenden 
rhythmischen Kontraktionen der Ohrarterien des Kaninchens (M. Schiff) und der 
Venen in der Flughaut der Fledermäuse (W. Jones), deren Bedeutung indess noch 
nicht hinreichend aufgeklärt ist. 

Blatdmck und Geschwindigkeit des Blutstroms. 

Bei Flüssigkeiten, welche in Röhren fliessen und dieselben jvoll- 
kommen erfüllen, hat man zu unterscheiden: 1) den Druck, unter dem 
sie fliessen und 2) die Geschwindigkeit der Strömung, Der Druck 
wird im Allgemeinen durch einen Druckmesser (Manometer) gemessen, 
ein Eohr, welches vertikal in die Wand jener Röhre eingelassen ist. 
Die Höhe, bis ^u welcher die strömende Flüssigkeit in dem vertikalen 
Rohre aufeteigt, giebt den Druck an, unter welchem die Flüssigkeit fliesst 
(Druckhöhe). Die Geschwindigkeit der Strömung v wird bestimmt aus 
dem Querschnitt der Röhre q und der Flüssigkeitsmenge m, welche den 

Querschnitt in einer gewissen Zeit passirt; da m = v.y ist, so ist v = — . 

Den Werth von q ermittelt man durch Messung, den Werth von m da- 
durch, dass man die Flüssigkeitsmenge bestimmt, welche in einer gewis- 
sen Zeit aus dem Ende der Röhre abfliesst. 

1. Der Blutdruck. 

Der Blutdruck nimmt, wie schon aus der obigen Darstellung her- 
vorgeht, vom Anfang der Aorta bis zu den Hohlvenen kontinuirlich ab; 
wie gross der Druckunterschied zwischen diesen beiden Gefissabschnitten 
ist, ergiebt sich aus der Beobachtung, dass das Blut aus einer verwun- 
deten Arterie mehrere Fuss hoch spritzt, während das Venenblut eben 
durch die Wunde ausfliesst. Die Grösse dieser Druckabnahme ist aber 
in den verschiedenen Strombezirken sehr verschieden; am schnellsten 
nimmt der Druck dort ab, wo die grössten Widerstände zu überwinden 
sind, d. i. in den Kapillaren, während die Druckabnahme in den Arterien 
und Venen langsamer geschieht. 

In den Arterien nimmt der Druck von der Aorta bis zu den 
kleinen Arterien fortwährend ab (A. W. Volkmai^tn^), wovon man sich 
überzeugen kann, wenn man gleichzeitig ein Manometer mit einer dem 



^ A. W. Volkmann. Die Hämodynamik. Leipzig 1850. 
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Herzen nahen und einer zweiten, dem Herzen entfernten Arterie ver- 
bindet oder wenn man nacheinander das Manometer in das centrale und 
periphere Ende der Carotis einsetzt. Im ersten Falle, wo eigentlich der 
Druck in der Aorta gemessen wird, findet man denselben r= 214 Mm. 
QuecksilbOT, im zweiten Falle, wo man den Druck im Circulus arteriös. 
Willisii misst, findet man ihn =154 Mm. (Hund). Doch ist die Druck- 
abnahme von den grossen zu den kleinen Arterien eine sehr allmälige 
und im AUgemmen geringe. 

Der Blutdruck steigt mit jeder Systole des Ventrikels, durch die 
jedesmal eine gewisse Blutmenge in die Arterien geworfen wird. Bei 
jeder Inspiration ninmit der Blutdruck ab und steigt bei jeder Exspira- 
tion, weil während der Inspiration das Blut durch die Aspiration des 
Thorax aus den Gefassen nach dem Herzen getrieben wird; umgekehrt 
ist das Yerhältniss bei der Exspiration. 

So finden in den Arterien fortwährende Druckschwankungen statt, 
die eine Angabe über die absolute Höhe des Blutdrucks unmöglich 
machen, weshalb nur der aus mehreren Bestimmungen abgleitete mitt- 
lere Blutdruck berechnet zu werden pflegt Der mittlere Blutdruck ist 
abhängig: 1) von der Blutmenge, welche in den Arterien vorhanden 
ist, und 2) von dem Eontraktionszustande der Grefasse. Die Blut- 
menge nimmt zu: a) durch enei^ischere und häufigere Herzthätigkeit, 
b) durch Sistirung der Wasserabgabe aus dem Blute (ein Fall, der nament- 
lich bei Nierenerkrankungen vorkommen kann). Der Kontraktionszustand 
der Gdfässe wird verändert: a) durch Zunahme der Kontraktion der ßing- 
muskulatur: der Druck muss steigen f. b) durch Abnahme der Kontraktion 
der Gefassmuskeln : der Druck muss sinken (in den kleinen Arterien ist 
der Druck ein nahezu konstanter, wodurch eine gleichmässige Versorgung 
aller Theile möglich ist). 

Bei Warmblütern beträgt der absolute Druck in der Aorta im 
Mittel 200 Mm. Hg., in der Carotis 140 — 160 Mm. (Volkmann; Lud- 
wig). Bei den Kaltblütern ist der Druck viel niedriger und beträgt im 
Aortenbogen des Frosches 22 — 29 Mm. Hg., in einer Kiemenarterie des 
Hechtes 35 — 84 Mm. (Volkmann). (Dieser niedrige Druck bei den Kalt- 
blütern beruht auf ihrer weniger kräftigen Herzthätigkeit.) 

In den Kapillaren ist der Druck nicht direkt messbar, doch ist 
wahrscheinlich, dass derselbe gleich ist dem Druck in den kleinsten 
Arterien und Venen, deren Durchmesser unter 1 Mm. ist. JedenfoUs 
nimmt der Druck sehr rasch ab, weil der Blutstrom in den Kapillaren 
sehr grosse Widerstände zu überwinden hat. 

Jede Aenderung des Druckes in den Arterien oder Venen ändert 
auch den Druck in den Kapillaren. Steigt nämlich der arterielle Druck 
in Folge von Verengerung der kleinen Arterien, so föllt der Druck in 
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den Kapillaren; während er steigt, wenn jener durch gesteigerte Herz- 
thätigkeit erhöht ist Alle Umstände, die den Abfluss des Blutes aus 
den Venen hemmen, steigern den kapillaren Druck, so namentlich 
Stauungen im Venensystem, wie sie als Folge von Herzfehlem auftreten. 

In den Venen ist die Druckdifferenz zwischen peripheren und 
centralen Bezirken verhältnissmässig viel grösser, als in den Arterien: 
der Blutstrom in den Venen hat offenbar grössere Widerstände auf 
seinem Wege zu überwinden, als in den Arterien (Volkmann). So ist 
der Druck in der Vena cruralis 11-4 Mm. Hg., in der Vena brachialis 
4-1 Mm., in einer peripheren Vene des Armes noch 9-2 Mm., daher 
kann das Blut aus der Wunde einer peripheren Vene noch im Strahle 
spritzen, während in den dem Thorax nahe gelegenen Venen sogar eine 
Aspiration von Luft stattfinden kann, weil dort der Druck (unter dem 
Einfluss der Aspiration des Thorax) negativ ist. 

Der Druck in den Venen ändert sich mit der Herzthätigkeit: je 
energischer das Herz arbeitet, um so mehr Blut wird aus den Venen 
geschöpft und der Blutdruck wird sinken. Der umgekehrte Fall tritt 
bei langsamer Herzthätigkeit ein. Ebenso schwankt der Venendruck mit 
den Athembewegungen: bei jeder Inspiration sinkt er und steigt bei 
jeder Exspiration unter dem Einfluss der Aspiration des Thorax. Der 
Druck in den Venen wird jedesmal steigen, wenn der Abfluss des Blutes 
aus den Venen in das Herz durch Widerstände gehindert oder wenn 
die Saugkraft des Thorax beeinträchtigt ist. Das erstere ist, abgesehen 
von der Kompression der Venae cavae durch Geschwülste, der Fall bei 
der Stenose des rechten Ostium venosum; das letztere namentlich beim 
Lungenemphysem. In beiden Fällen erhält das rechte Herz wenig Blut, 
das sich grösstentheils in den weiten und nachgiebigen Venen ansammelt. 

Endlich steigt der Druck in den Venen, wenn ihr Inhalt durch 
Muskelkontraktionen zusanmiengedrückt wird. 

Im kleinen Kreislauf ist die Bestimmung des Blutdruckes wegen 
der damit verbundenen Eröffnung der Brusthöhle mit vielen Fehlem be- 
haftet. Es verhält sich im Mittel der Druck in der Art. pulmonalis zu 
dem in der Carotis, wie 2:5 (Goltz und Gaule), eine Grösse, wie sie 
schon a priori zu vermuthen war aus dem geringen Querschnitt der 
Muskelwände des rechten Ventrikels und den viel geringeren Wider- 
ständen, welche der Blutstrom auf seiner kürzeren Bahn zu überwin- 
den hat. 

Methoden zur Bestimmung des Blutdruckes. Die oben angegebene 
Methode, den Druck einer Flüssigkeit zu bestimmen, welche in einer geschlossenen 
Köhre fliesst, wurde zur Messung des Blutdruck es zuerst von Hales (1748) an- 
gewendet. PoisEuiLLE wandte eine U-formige, mit Quecksilber gefüllte Bohre an, 
die durch einen Schenkel mit dem Blutgeföss in Verbindung gesetzt wird; er 
nannte dies Instrument „Häniodynamometer". Dasselbe leidet an dem Uebel- 
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atande, dasB das Blnt darin sehr leicht gerinnt and du Auge den vielfachen 
gchwankangen des QaeclcBilbers nnr ansicher folgt. Ludwig wandte dasselbe 
Qnecksilbennanometer an, indem er den mit dem Blutgefässe in Verbindung stehen- 
den Schenkel mit einer die 
Gerinnung hemmenden FlQs- 
sigkeiten (konz.kohlensaares 
Natron) füllte und ant das 
Qnecksilher im freien Schen- 
kel einen Schwimmer setzte, 
der mit einem horizontalen 
Arme , welcher in eine 
ZeichenBpitze auslauft, ver- 
Beben , die Schwankungen 
der Quecksilbersänle auf 
einen rotirenden Cy linder 
aufschreibt. Die Urdinaten 
der 80 erhaltenen Xurven 
geben die Höhe des Blnt- 
dmckes, die Abscissen die 
Zeit an. Dies Instrument 
ist das„K)'mographieD", 
welches in Fig. i dargestellt 
ist: C ist das Qnecksilber- 
manometer, welches durch 
den Schenkel D mit dem 
BlntgefäsBe in Verbindang 
st«ht; in dem andern Schen- 
kel £ befindet sich der 
Schwimmer, der oberhalb 
der Hülse -F in den horizon- 
talen Arm G ausläuft, dessen 
Spitze die Dracksch wan- 
kungen auf der beruasten 
Trommel A zeichnet, welche 
durch ein darunter liegendes 
Uhrwerk mit dem Pendel B 
in Kotation versetzt wird. 
Dieses Instrument bietet 
zwar den grossen Vortheil, 
dasG CB tiie absolute Höhe 
des BlatdruckcB angiebt, da- 
dagegen werden Schwan- 
kungen deBselben wegen der 
grossen Trägheit des Queck- 
silbers weniger genau wie- 
dergeben. Diese letztere 
Aufgabe erfüllt das von Fick 

nach dem Prinzipe des BotHDON'schen Federmanometers konstmirte „Federmano- 
meter", das seinerseits nicht den absoluten Dmck, sondern nur Drucksch wankungen 
zeichnet. Dasselbe besteht aus einer C-fBrmig gebogenen hohlen mit Alkohol ge- 
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fällten Blechröhre, welche an ihrem unteren Ende mit dem Gefass, am obefen 
Ende mit einem schreibenden Hebel so in Verbindung gesetzt ist, dass derselbe 
jede stärkere Erhebung des C, wie sie durch den sich aus dem Gefasse fort- 
pflanzenden Druck bewirkt wird, auf den rotirenden Cylinder aufschreibt. Die 
Trägheit und die Eigenschwankungen des Apparates sind minimal. 

Für den gleichen Zweck, wie der FicK'sche Apparat, kann auch Mabbt's 
Eardiograph benutzt werden, der freilich nur für grosse Thiere verwendbar ist. 



2. Die Geschwindigkeit des Blutstromes. 

Die Geschwindigkeit des kontinuirlichen Blutstromes mmmt von 
der Aorta und der Arteria pulmonalis bis zu den kleinsten Arterien 
kontinuirlich ab, ist in den E^apillaren am geringsten und nimmt in 
den Venen wieder zu, entsprechend dem allgemeinen Gesetze, dass die 
Geschwindigkeit eines Stromes umgekehrt proportional dem Querschnitt 
der Strombahn ist 

In den Kapillaren lässt sich die Geschwindigkeit am leichtesten 
beistmmen, indem man den durchsichtigen Schwanz von Froschlarven 
oder die Schwimmhaut der Froschpfote unter das Mikroskop bringt und 
die Zeit bestimmt, die ein bestimmtes rothes Blutkörperchen braucht, 
um eine gewisse Strecke zurückzulegen (E. H. Webbb); die Geschwindig- 
keit beträgt • 5 Mm. in der Sekunde. In der Flughaut der Fledermaus 
beträgt sie 0-2 — 0*8 Mm. in der Sekunde. 

Bei der Betrachtung des Blutlaufes unter dem Mikroskope kann man sehen, 
dass die rothen Blutkörperchen in raschem Strome in der Mitte des Gefasses fliessen 
(Axenstrom), ohne mit der Wand in Berührung zu kommen. Zwischen dieser 
und den rothen Blutkörperchen bleibt eine farblose Zone, in der sich trage die 
weissen Blutkörperchen fortbewegen (Wandstrom). Es ist nicht bekannt, wodurch 
diese Trennung der geformten Elemente des Blutstromes herrorgerufen wird. 

In den Arterien lässt sich die Geschwindigkeit nur mit Hülfe von 
Instrumenten ermitteln. Solche sind das „Hämodromometer" (Volk- 
maän), das ,3^ämotachometer"(ViKBOBDT), der„Hämodromograph" 
(Chauveau) und die „Strohmuhr" (Ludwig). 

Die Geschwindigkeit ist ausserordentUch vielen Schwankungen unter- 
worfen. Die mittlere Geschwindigkeit in der Carotis von Säugethieren 
betragt 300 Mm., in der Aorta (berechnete Geschwindigkeit) 400 Mm. in 
der Sekunde (Volkmann). Die Geschwindigkeit wächst im Allgemeinen 
mit der Anzahl der Herzschläge in der Zeiteinheit, doch ist keineswegs 
eine Froportionahtät zwischen G^chwindigkeit und Schlagzahl des Herzens 
vorhanden, denn nicht selten nimmt sogar die Geschwindigkeit bei steigen- 
der Pulsfrequenz ab. Diese grossen Schwankuugen sind zum Theil ab- 
hängig von dem Eontraktionszustand der kleinen Axterien, deren Ver- 
engerung die Geschwindigkeit in dem entsprechenden Gefössgebiet ver- 
zögern, im umgekehrten Falle beschleunigen kann. Doch müssen noch 
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andere vorläufig unbekannte Faktoren thatig sein, welche die Geschwindig- 
keit beeinflussen (Ludwig und Dogiel). 

Wahrend eines Herzschlages ändert sich die Geschwindigkeit so, dass 
in den grossen Arterien unmittelbar nach der Systole die Geschwindig- 
keit sehr schnell zunimmt, dann betrachtlich (nicht selten bis auf Null) 
sinkt, um nach nochmaligem geringerem Ansteigen bis zum Minimum 
zu fallen. (Die zweite Beschleunigung entspricht der kleineren Erhebung 
in der sphygmographischen Pulskurve und soll mit dem Schluss der 
Semilunarklappen zusammenfallen — Chauvkä.u.) In den kleineren Ar- 
terien macht sich die Beschleunigung, welche an sich viel geringer ist, erst 
gegen Ende der Diastole geltend. In den kleinsten Arterien ist eine Be- 
schleunigung nicht mehr gesehen worden. 

In den Yenen unterliegt die Geschwindigkeit so grossen Schwan- 
kungen, dass dem oben Gesagten nichts Wesentliches hinzuzufügen ist. 

Die Blutmenge, welche in der Zeiteinheit durch einen Querschnitt der Strom- 
bfthn fliesst und die überall die gleiche sein muss, läset sich nach der Formel m=q'v 
(8. oben) berechnen. Dieselbe Blutmenge muss aber auch während jeder Systole 
in die Aorta geworfen werden (s. oben), sodass man die letastere ebenfalls nach 
jener Formel ausrechnen kann. Die Bechnung ist da am einfachsten auszufuhren, 
wo die Bestimmung des Querschnittes der Strombahn noch am leichtesten mög- 
lich ist, d. i. in der Aorta. In der Formel m=q*v ist v, die Stromgeschwindigkeit 
in der Aorta, schon bekannt und q, der Querschnitt der Aorta, wird durch Messung 
bestimmt. Dividirt man noch qv durch die Anzahl der Pulsschläge in der Zeit- 
einheit, so findet man die während jeder Systole in die Aorta geworfene Blutmenge 
= V400 ^^ Körpergewichtes, also bei einem Menschen von 75 Kg a 187*5 Gramm 
(Volkmann). 

Die Arbeit, welche jeder Ventrikel leistet, ist gleich der Blutmenge, welche 
er in die Arterien treibt, mnltiplizirt mit der Druckhöhe, bis zu welcher das aus- 
getriebene Blut aufsteigt (welche gleich ist dem Druck, unter dem das Blut in der 
Aorta fiiesst), also unter Zugrundelegung einer durch jede Systole ausgetriebenen 
Blutmenge von 0« 188 Kg und einer Druckhöhe von 8-21 Meter Blut (=250 Mm. Hg) 
= 0«188. 3-21=0*60348 Kgmeter. Bei einer Pulszahl von 75 in der Minute be- 
trägt die Herzarbeit während dieser 45*26100 Kgmeter und ist in 24 Stunden 
= 65175 Kgmeter. 

Methoden zur Bestimmung der Blutgeschwindigkeit. Das„Hämo- 
dromometer" besteht aus einer haamadelförmig gebogenen Glasröhre, deren 
beide Enden, welche durch ein enges Kästchen verbunden mit zwei Hähnen ver- 
sehen sind, je in das centrale und periphere Ende eines Blutgefässes eingesetzt 
werden können. Werden die Hähne so gestellt, dass dem Blutstrom der Weg 
durch das Kästchen verschlossen ist, so nimmt er seinen Weg durch die Glasröhre 
und verdrängt die darin enthaltene Sodalösung in einer Zeit, die mit der Uhr in 
der Hand bestimmt wird. Aus der gleichzeitig bekannten Länge des zurückgelegten 
Weges berechnet man die Geschwindigkeit des Blutstromes. — Die „Strom uhr" 
ist eine Modifikation des vorigen Instrumentes. Sie besteht aus zwei bimförmigen, 
oben verbundenen Glasgefässen X und X' (Figur 5), deren Bauminhalt genau be- 
kannt ist. Dieselben sind unten in eine Scheibe p eingefugt, die auf einer zweiten 
Scheibe s luftdicht aufgeschliffen und leicht drehbar ist. Durch diese beiden 
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Methode der GeBchwindigkeitsmeasuDg. CinlBufszeit des Blates. 



Scheiben hinJorch führen zwei metallene die Qlasgefäsae verlängernde R<)hren 

die unten gegen die Axe des ganzen Instrument«» aenkrecht gebogen in die Ks 

nulen c und e enden die mit HtihneQ versehpn id das centrale und periphere 

Ende dee Blutgefässes eingefögt werden können Nachiem das Glaagefass K 

und die metallenen Rohrenstiicke mit deflbnn rtem Blut^ und das Glasgefass JT 

mit Oel gefüllt sind *ird das Instrument in die Arterie eingesetzt Fliesst nun 

der Strom von c nach c so steigt das Blut in das 

^f ^ GeSsB K auf und treibt das üel nach JC Sobald 

I dasselbe in n angekommen ist werden die Gefasse 

um ISO" gedreht sodass Ä" an die Stelle X kommt, 

aus dem letzteren nird das Oel wieder nach K ver 

drangt u s w \ns der 2^hl der Umdrehungen 

welche die Stromuhr gemacht hat bereihnet man 

die in einer bestimmten Zeit durch sie geströmte 

Blutmenge und nach der Formel o = — (s oben) 

ihre Geschwindigkeit \n Stelle der Glaskugeln setict 

Pflüger zwei olindnache gradnirte Rohren mit 

deren Hülfe man genau die Zeit messen kann lo 

denen gleiche kleinere Blntmengen aosflieasen — 

Das Hamotachometer und der Hamodromo 

graph sinl Strompendel die im Blutstrome be 

weglich anfgebangt sind und von diesem entapre 

chend ihrer Geeihw ndigkeit Ablenkungen erfahren 

deren Grosse >og e nem Gradbogen auf dem sie 

spielen abgelcstn werden kann Beide Inetmmente 

sind vorher empirisch graduirt 

Um die Stromgeschwindigkeit beim Menschen 
zn ermitteln hat A Fice den Xastenpulsmesser von 
PoisEuiLLE in folgender Weise verbessert Wahrend 
letzterer um die Voluraenveranderungen in der 
Arterie zn bestimmen eine freigelegte Arterie in 
ein mit Wasser gefülltes kastchen legte dessen 
Niveanscb wankungen durch ein luftdicht aufgesetztes 
Steigrohr angegeben wurden legt der erstera eine 
ganze Extremität (Arm) in eine mit Wasser gefällte 
Glas oder Blecbkapsel welche tnttdicht abgeschlossen 
mit einem K m graph' n n V b'ndnng steht. Die 
mit jeder S st 1 nt etend nA lum nschwankungen 
zeigen, dass d m ttl C hw ndigkeit in den 
Arterien wahrend jede S stol grosser ist, als 
in den Venen E n we t r V bessemng dieses 
■ *■ Instrument t de PI thjsmograph" {A. 

Strom olir. Mosao). 

Bestimmung der Umlanfazeit des Blutes. Um .die Zeit zn bestimmen, 
welche ein Bluttheilchen braucht, um einmal den Weg durch den ganzen Kreis- 
lauf zurückzulegen („Umlftufszeit"), injizirt man in das centrale Ende einer Vene 
ein durch seine Bcaktion leicht kenntliches Salz, z. B. Ferrocyankaliom, und lässt 
ans dem peripheren Ende derselben Vene von flinf zu i^nf Sekunden Blutproben 
in Schälchen, die Eisenchlorid enthalten, tropfen. Die beiden Salze geben eine» 
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Niederschlag von Berlinerblau, wodurch die gewünschte Zeitbestimmung leicht 
ausfuhrbar ist (Hering, Vierobdt). Die ümlaufszeit beträgt beim Pferde 31, beim 
Hunde 16*7, beim Kaninchen 7*79 Sekunden; beim Menschen ist sie auf 28 Sekunden 
berechnet (Vierobdt). 



Puls und Pulsfrequenz« 

Da der Puls der Ausdruck für die Herzthätigkeit ist, so kann man 
sich in jedem Augenblick über letztere unterrichten, wenn man den Puls 
an den leicht zugänglichen oberflächlich gelegenen Arterien, wie Art. 
carotis oder radialis, untersucht. Die Kenntniss des Pulses ist namentlich 
in der Pathologie von grosser Bedeutung, und derselben verdankt man 
die Kenntniss einer Reihe von Pulsarten, die man als „Pulsqualitäten" 
bezeichnet. Man unterscheidet: 1) den Pulsus frequens und Pulsus 
rarus, je nach der Zahl der Pulsschläge in der Minute; er hängt ab von 
der Anzahl der Kontraktionen, die der Ventrikel in der Minute macht. 
2) den Puls, celer. und den Puls, tardus, je nachdem die Pulswelle, 
die man an den Finger anschlagen fühlt, sehr schnell oder sehr lang- 
sam abläuft (nicht zu verwechseln mit dem vorigen); er giebt ein Bild 
von der Geschwindigkeit der Kontraktion des Ventrikels; 3) den 
Puls, magnus und Puls, parvus je nach der Grosse der Ausdehnung, 
welche das Gefässrohr erfahrt; er hängt ab von der Blutmenge, welche 
in die Arterien geworfen wird und giebt ein Bild von der Energie der 
Herzthätigkeit; 4) den Puls, durus und Puls, mollis, je nach der 
Stärke des Druckes, den man anwenden muss, um das Arterienrohr mit 
dem Finger zusammenzudrücken und das unterhalb der Druckstelle ge- 
legene Gefässrohr pulslos zu machen; er hängt ab von der Grösse des 
Druckes in dem Gefasse. 

Die mittlere Pulsfrequenz beträgt beim Erwachsenen 70—75, 
beim Neugeborenen 140 in der Minute; sie ist im Allgemeinen bei jün- 
geren Individuen höher, als bei Erwachsenen. Die Pulsfrequenz ist sehr 
vielen Schwankungen unterworfen und verändert sich: 1) durch Bewegung 
und Muskelanstrengung; bei raschem Gehen und Laufen nimmt sie zu, 
ist im Stehen höher als beim Sitzen und am niedrigsten bei horizontaler 
Lage des Körpers; 2) mit der Temperatur; sie steigt und fällt mit der- 
selben; 3) mit der Respirationsphase; sie ist während der Lispiration 
höher, als während der Exspiration; 4) bei Gemüthsbewegungen (durch 
Einfluss auf die Nn. vagi); 5) nach dem Geschlecht; sie ist beim 
männlichen Geschlecht geringer als beim weiblichen; 6) mit der Länge 
der Person; sie fällt bei kleinen Personen höher aus, als bei grossen 
Personen; 7) mit der Nahrungsaufnahne; sie steigt bei jeder Mahl- 
zeit; 8) mit der Tageszeit; sie nimmt am Morgen nach dem Auf- 
stehen zu, sinkt von 9 Uhr bis Nachmittags von 1 — 2 Uhr, steigt dann 

stelner, Physiologia IL Aufl. 5 
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bis ca. 6 Uhr, wo sie am höchsteo ist, und sinkt bis zu Mittemacht auf 
ihr Minimum. 

Bei den Kaltblütern ist die Pulsfrequenz kleiner als bei den Warm- 
blütern. 

Die oben angeführten Gifte, die Herz und Vagus beeinflussen, werden in 
entsprechender Weise auch die Pulsfrequenz verändern müssen. 

Inaerration der Blutgrefllsse. 

Cl. Bebnabd^ machte zuerst die Beobachtung, dass Durchschnei- 
dung des N. sympathicus am Halse konstant eine Erhöhung der Tem- 
peratur des Ohres der verletzten Seite zur Folge hat; er bemerkte femer, 
dass die Durchschneidung eine merkliche Erweiterung der Arterien und 
eine stärkere Füllung derselben, sowie der Kapillaren hervorruft, dass 
hingegen Reizung des obersten Halsganglions das Gegentheil bewirkt: 
Verengerung der Gefasse und Herabsetzung der Temperatur. Hört die 
Reizung auf, so kehren die früheren Verhältnisse wieder. Es folgt daraus, 
dass im Halssympathicus Nervenfasern zu den Ohrgefassen verlaufen, 
die die Ringmuskulatur beständig im Zustande massiger kontinuirlicher 
Erregung (Gefässtonus) erhalten. Ihre Durchschneidung hebt den Tonus 
auf und führt zur Erweiterung der Gefasse mit konsekutiver Blutüber- 
füllung und Temperatursteigerung; Reizung kann ihr Lumen fast ver- 
schwinden machen und ruft Blutmangel und Temperaturemiedrigung 
hervor. Solche „vasomotorische" Nerven kommen indess nicht allein 
den Gefassen des Ohres, sondern wie Gl. Bernaed, Schiff, Brown- 
SfiQUABD, Ludwig u. A. gezeigt haben, sämmtlichen Gefassen zu, welche 
durch sie ebenso wie die Ohrgefasse in einem beständigen massigen To- 
nus erhalten werden. Sie verlassen das centrale Nervensystem auf cere- 
bralen, spinalen und sympathischen Bahnen, um sich zu den betreffen- 
den Gefassen zu begeben. 

Durchschneidet man das Halsmark, so erfolgt eine Erweiterung 
sämmtücher Grefasse, wie man beim Frosche unter dem Mikroskop sehen 
oder bei Säugethieren aus dem rapid fallenden Blutdrucke schliessen 
kann. Unverändert bleiben nur die Gefasse des Kopfes. Man muss 
daraus folgern, dass alle Gefassnerven in ein Centrum zusammenfliessen, 
das oberhalb des Halsmarks gelegen ist. In der That findet sich in der 
Med. oblongata eine Stelle, deren Reizung eine Kontraktion sämmtlicher 
kleiner Arterien und damit eine bedeutende Blutdrucksteigerung zur Folge 
hat, also ein „vasomotorisches Centrum", das beständig sich in 
massiger Erregung befindet (Ludwig und Thiry). Dieser Tonus des 
vasomotorischen Centrums kann erhöht werden: 1) durch Sauerstoffmangel 



^ Le9ons sur la physiologie et la pathologie du Systeme nerveux. Bd. II. 1858. 
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in der Med. oblongata; 2) durch psychische Erregung: 3) durch Reizung 
sensibler Nerven (Lovän). Der Tonus kann aufgehoben werden durch 
Reizung des N. depressor (Ludwig und Cyon). 

Neben dem grossen in der Med. oblongata gelegenen vasomotorischen 
Centrum scheinen noch vasomotorische Centren im Verlaufe des Rücken- 
markes vorzukommen (SomFr). Denn ist das Lendenmark vom übrigen 
Mark getrennt worden und ist die danach auftretende Hyperamie in den 
hinteren Extremitäten des Hundes nach einigen Tagen wieder verschwun- 
den, so tritt dieselbe nach der völligen Zerstörung des Lendenmarkes 
von Neuem wieder ein (Goltz). 

Der Kontraktionszustand der Gefasse wird indess nicht nur von 
gefass verengernden, sondern auch von gefässerweiternden („vaso- 
dilatatorischen") Nerven beeinflusst. Gefasserweitemde Nerven ver- 
laufen in den Pasern der Chorda tympani (s. Speichelsekretion) zu der 
Unterkieferspeicheldrüse; ihre Reizung erweitert die Gefasse dieser Drüse 
(Ol. Beenabd); die gefassverengemden Fasern für die Drüse verlaufen 
im Halssympathicus. Ebenso befinden sich in den Nn. erigentes Fa- 
sern, deren Reizung die Gefasse des Penis erweitert (Eckhabd), während 
der N. pudendus die gefassverengemden Fasern für denselben Geßssbezirk 
enthält (Lot6n). Zu den übrigen Q^Sssbezirken verlaufen vasomoto- 
rische und vasodilatatorische Nerven in demselben Nervenstamme (doch 
ist noch nicht sicher, ob alle Gefässgebiete von beiden Nervenarten be- 
herrscht werden). Die vasodilatatorischen Nerven sind im N. ischiadicus 
des Hundes durch folgende Versuche ermittelt worden: 1) Durchschneidet 
man den n. ischiadicus des Hundes, so folgt eine G^ßsserweiterung der 
Hinterpfote; reizt man das periphere Ende, so ziehen sich die Gefilsse 
zusammen. Nach 3 — 5 Tagen ist die Erweiterung aber verschwunden 
(Goltz) und eine erneute Reizung des peripheren Nervenstumpfes ruft 
eine Grefasserweiterung hervor (HBroENHAiN und Osteoümoff, Lüchsin- 
GBB und Kendal). 2) Erregt man den frischen Nervenstumpf durch 
rhythmische Reize, so folgt ebenfalls statt der Verengerung eine Er- 
weiterung der Gefasse. 

Man hat sich demnach die Gefassinnervation folgendermaassen vor- 
zustellen: In den Gefasswandungen befinden sich Ganglienzellen, die als 
automatische Centren die Gefässmuskeln in stetigem Tonus erhalten. 
(Diese automatischen Centren anzunehmen verlangt die Beobachtung, 
dass der G^fasstonus, der nach der Durchschneidung des N. ischiadicus 
einer Erweiterung Platz gemacht hat, sich im Verlaufe von einigen Tagen 
wieder herstellt.) Die Thätigkeit dieser Centren wird durch die vaso- 
motorischen Nerven erhöht, durch die vasodilatatorischen her- 
abgesetzt, sodass die Reizung der ersteren eine Verengerung, die 
der letzteren eine Erweiterung der Gefasse herbeiführen wird. Wenn 
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bei der gewöhnlichen Art der Eeizung nur die Thätigkeit der gefass- 
verengernden Nerven beobachtet wird, so liegt dies an ihrer höheren 
Erregbarkeit gegenüber den gefasserweitemden Fasern, die dem Reize erst 
zugänglich werden, wenn die ersteren (z. B. durch die nach der Durch- 
schneidung eintretende Degeneration) ausser Funktion gesetzt sind. 

Vasomotorische und vasodilatatorische Nerven können auch als pressorische 
und depressorische Nerven bezeichnet werden. 

Transfusion des Blutes. 

Die natürlichste Therapie, um den üblen Folgen eines plötzlichen 
starken Blutverlustes zu begegnen, besteht offenbar darin, dem Indivi- 
duum wieder Blut zuzuführen. Man nennt diese therapeutische Maass- 
nahme Bluttransfusion, welche als direkte bezeichnet wird, wenn das 
Blut des einen Individuums direkt in die Adern des zweiten übergeleitet 
worden ist; die Transfasion ist eine indirekte, wenn das Blut vorher 
defibrinirt worden war. Diese Transfusion von Mensch auf Mensch, 
unter sonst günstigen Verhältnissen ausgeführt, hat wiederholt glückliche 
Resultate erzielt. 

Bei der Schwierigkeit der Beschaffung von menschlichem Blute 
hatte man versucht, dasselbe durch Thierblut, z. B. Lammsblut, zu er- 
setzen. Es hat sich aber gezeigt, und weitere physiologische Experimente 
haben es vollauf bestätigt, dass diese Methode durchaus zu verwerfen 
ist, denn das Thierblut zerfällt sehr rasch innerhalb der neuen Blut- 
bahn und dieser Zerfall führt zu den bedrohlichsten Erscheinungen, deren 
Grösse von der Menge des transfundirten Blutes abhängt. Solche Er- 
scheinungen sind Athmungsbesch werden, Ausscheidung von Blut- und 
Gallenfarbstoff durch den Harn u. a. m. 

Man hat gefunden, dass im Allgemeinen Thierblut der einen Gat- 
tung in der Bahn eines Thieres von anderer Gattung rasch untergeht, 
z. B. Kaninchenblut einem Hunde injizirt wird dort rasch zerstört. Hin- 
gegen kann man Hundeblut sehr wohl einem Fuchse injiziren, also wird 
das Blut einer anderen Spezies innerhalb derselben Gattung sehr wohl 
vertragen. Wie Hund und Fuchs verhalten sich auch Pferd und Esel.^ 

Ein merkwürdiges Verhalten zeigt hierbei der Blutdruck. Entzieht 
man einem Thiere bis zu ^/g seines Gesammtblutes, so pflegt der mitt- 
lere Blutdruck nicht zu sinken, ebensowenig steigt derselbe aber, wenn 
man dem Thiere das geraubte Blut wieder injizirt. Erst wenn mau einem 
Thiere mehr als 40^/^ seines Blutes entzieht, tritt ein langsames Sinken 
ein, welches sehr bedeutend wird, wenn die Blutentziehung bis 50^/o 
betragen hat (Lessee). 

* Die Litteratur über Transfusion s. L. Landois „Die Transfusion des Blutes". 
Leipzig 1875; und „Beiträge zur Transfusion des Blutes" Leipzig 1878. 
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Kreislauf der Thiere. Bei dem niedersten Wirbelthiere, Amphioxus 
lanceolatus, dem ein eigentliches Herz fehlt, geschieht die Blutbewegung in 
der einfachsten Form in der Weise, dass alle grösseren Arterien- und Venen- 
stämme sich rhythmisch kontrahiren. Die Fische besitzen schon ein vollstän- 
diges Herz, das aber nur aus einem Yorhof und eij^er Kammer besteht. Das Herz 
der Amphibien zeigt zwei Vorkammern, aber nur eine Kammer, während bei 
den Keptilien neben zwei Vorkammern zwei Kammern vorhanden sind, die aber 
unvollständig von einander getrennt erscheinen (eine Ausnahme hiervon macht 
das Krokodil, dessen Kammern vollständig getrennt sind). Bei den Warm- 
blütern (den Vögeln und Säugethieren) gleicht das Herz im Allgemeinen dem des 
Menschen. • 

Während bei den Wirbelthieren sich überall das Herz aus einem ventralen 
Abschnitt des Gefasssystems bildet, entsteht es bei den Wirbellosen aus dem 
Dorsalgefassstamm (ausgenommen hiervon sind die Mantel thiere, die ein wahres 

« 

Herz haben, das wie bei den Wirbelthieren ventral liegt). Die Protozoon, die 
keine dem Blute analoge Emährungsfiüssigkeit besitzen, haben auch kein Herz 
und keine Gefässe. Bei den Coel enteraten ist ein Gastro vaskularsystem vor- 
handen: Verdauungs- und Blutkanal sind noch nicht von einander getrennt. Die 
Würmer mit rothem Blute haben einfache, doppelte und mehrfache Gefässstämme, 
die durch peristaltische Bewegungen ihren Inhalt weiter befördern. Bei allen 
Mantelthieren, deren Herz ein rundlicher, ventral gelegener Schlauch ist, findet 
man die Eichtung des Blutstromes wechselnd: hat das Herz eine Anzahl von 
Pulsationen nach der einen Richtung gemacht, so tritt eine momentane Pause ein 
imd die peristaltischen Bewegungen des Herzschlauches erfolgen in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Die Arthropoden haben als Herz einen dorsalen kontrak- 
tilen Gefassstamm, sodass der Blutstrom in einer Richtung kreist; aus den Blut- 
gefassstämmen ergiesst sich das Blut frei in die Leibeshöhle. Von hier kehrt es 
nicht direkt zum Herzen, sondern dem Pericardialsinus, einem das Herz umgeben- 
den Blutbehälter zurück, und gelangt von diesem aus in's Herz. Die Mollusken 
haben alle ein als Herz fungirendes Centralorgan des Kreislaufes, das zum Theil 
in Kammer und Vorkammer geschieden ist, also im Wesentlichen mit dem Herzen 
der Fische übereinstimmt; es unterscheidet sich von diesen nur durch seine dor- 
sale Lage. 



Zweites Kapitel. 



Die Einnahmen und Ausgaben des Blntes an gasigen 

Bestandtheilen (Athmnng). 

Unter Athmung, Eespiration, versteht man den Austausch zwi- 
schen den Gasien des Blutes einerseits und denen der Atmosphäre oder 
der Gewebe andrerseits. Man nennt den Austausch zwischen den Gasen 
des Blutes und denen der Atmosphäre die äussere Athmung, den Gas- 
austausch zwischen Blut und Geweben die innere Athmung (Gewebs- 
athmung). Die äussere Athmung unterscheidet man als Lungen- oder 
Hanta thmung nach den Organen, durch welche der Gaswechsel statt- 
findet: den Lungen oder der äusseren Haut. 

Die Darmathmung ist im Allgemeinen ohne Bedentnng, nnr bei dem Schlamm- 
peizger, Cobitis fossilis, einem Fische, welcher Luft verschluckt, scheint sie einen 
erheblichen Werth zu beanspruchen (Baumert). 

Die Aufgabe der Athmungslehre besteht darin, die Qualität und 
Quantität jenes Gasaustausches zu ermitteln. Die Lösung dieser Aufgabe 
erfordert die Kenntniss, 1) der Gase der Atmosphäre, 2) der Gase des 
Blutes, und 3) der Gase der Gewebe. Ein Vergleich zwischen diesen 
drei Grössen wird jenen Gasaustausch kennen lehren. 

Der Gaswechsel besteht nun im Wesentlichen darin, dass durch die 
äussere Athmung Sauerstoff aus der Atmosphäre ins Blut aufgenommen 
und dafür an die Atmosphäre Kohlensäure abgegeben wird. Durch die 
innere Athmung wird der Sauerstoff des Blutes an die Gewebe ab- 
gegeben und für denselben empfängt das Blut aus den Geweben Kohlen- 
säure. 

Die atmosphärische Luft ist in folgender Weise zusammengesetzt: 
100 Volumentheile derselben enthalten: 

Stickstoff 78-49 

Sauerstoff 20-62 

Wasserdampf .... 0*84 
Kohlensäure 0-04 
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Die Mengen von Wasserdampf in der Atmosphäre sind je nach der 
Temperatui' und der Windrichtung grossen Schwankungen unterworfen. 



§ 1. Die LungenathxE^ung. 

Der Gaswechsel, welcher in den Lungen stattfindet, wird durch die 
Athembewegungen in unten zu erörternder Weise unterstützt. Man be- 
handelt diese beiden Vorgänge gesondert als Chemie und Mechanik 
der Athmung. 

I« Chemie der Athmung.^ 

Um die Veränderungen zu erfahren, welche die eingeathmete Luft 
erfahrt, kann man entweder vergleichen die Zusammensetzung der Ein- 
und Ausathmungsluft (Li- und Exspirationsluft) oder die Gase der Atmo- 
sphäre mit denen des Blutes. Der erstere Weg ist der leichtere und er 
ist derjenige, welcher zuerst betreten wurde. 

Untersuchung der In- und, Exspirationsluft. 

Die Veränderungen, welche die Inspirationsluft in den Lungen er- 
fahrt, sind folgende: 

1) Die Exspirationsluft ist an Kohlensäure rjeicher und an 
Sauerstoff ärmer als die Inspirationsluft, während der Stickstofifgehalt 
beider Luftarten unverändert ist. Die Grösse dieser Veränderung giebt 
folgende Tabelle (Valentin u. Bbunneb): 

In 100 Volumentheilen IiiBpirationsluffc Exspirationsluft. 

Sauerstoff 20-81 16-03 

Stickstoff 79 ' 15 79 • 55 

Kohlensäure 0*04 4*38 

Diese Veränderung bildet den wesentlichsten Vorgang der Athmung. 

Die Sauerstojffmenge, welche in der Exspirationsluft als COg erscheint, ist 

geringer, als dem inspirirten Sauerstoffe entspricht; dieser restirende Sauerstoff 

muss also innerhalb des Körpers zu anderweitigen Zwecken Verwendung finden. 

Man nennt das Verhältniss von inspirirtem zu dem in Form von COg ausge- 

CO 
athmetem 0, —rr'* ^^^ „respiratorischen Quotienten". 

2) Die exspirirte Luft ist gewöhnlich wärmer als die inspirirte Luft 
es findet also in den Lungen eine Erwärmung der eingeathmeten Luft 
statt Die Grösse derselben ist abhängig von der Temperatur der einge- 
athmeten Luft; wird die Luft sehr kalt eingeathmet, so erreicht sie kaum 
die Wärme des Blutes, da sie nicht lange in den Lungen verweilt; bei 
unseren mittleren Temperaturgraden von 16 — 20® C. steigt sie bis zur 

* Vgl. Hoppe-Seyleb. Physiolog. Chemie, Abschnitt „Kespiration". 1879. 
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Körpertemperatur von ca. 37-5^ C. Ist die Inspirationsluft aber, wie es in 
den Tropen der Fall ist, höher als die Körpertemperatur, ca. 40® C, so 
kann in den Lungen sogar eine Abkühlung stattfinden, indem die In- 
spirationsluft sich auf die Körpertemperatur abkühlt. 

3) Die Exspirationsluft ist reicher an Wasserdämpfen, als die 
Inspirationsluft, Im Allgemeinen ist die erstere für ihren Temperatur- 
grad mit Wasserdämpfen nahezu gesättigt; es findet also in den Lungen 
eine beträchtliche Wasserverdunstung aus dem Blute statt. Der tagliche 
Wasserverlust durch die Lungen beträgt ca. 540 Gramm. Ist die atmo- 
sphärische Luft niedrig temperirt, so wiM die Exspirationsluft sichtbar, 
weil sie bei der Abkühlung ihren Wasserdampf nicht festzuhalten vermag. 

4) Das Volumen der exspirirten Luft ist grösser, als das Inspi- 
rationsvolumen. Diese Volumenzunahme ist eine Folge der Temperatur- 
erhöhung und der Sättigung der Exspirationsluft mit Wasserdämpfen. 
Berechnet man aber das Exspirationsvolumen auf gleiche Temperatur und 
trockenen Zustand, so findet man das Exspirationsvolumen geringer als 
das Inspirationsvolumen. 

Methoden zur Untersuchung der Athmungsluft Durch einen ein- 
fachen Versuch kann man sich von der Anwesenheit der Kohlensäure in der Ex- 
spirationsluft tiberzeugen, indem man nämlich durch ein Glasröhrchen in eine mit 
Kalk- oder Barytwasser gefüllte Flasche ausathmet : die vorher klare Lösung trübt 
sich durch Bildung von kohlensaurem Kalk oder -Baryt. In eben so einfacher 
Weise kann man den reichen Gehalt der Exspirationsluft an Wasserdampf nach- 
weisen, wenn man eine kalte Glasscheibe anhaucht: der Wasserdampf sammelt 
sich auf derselben in Tropfen. 

Um quantitative Bestimmungen der Athmungsluft auszuführen, ist von Beg- 
NAULT und Reiset ^ ein Respirationsapparat konstruirt worden, dessen Prinzip das 
folgende ist: In eine luftdicht abgesperrte Glasglocke,' in der sich ein Thier (Hund) 
befindet, münden zwei Leitungsröhren, deren eine die Exspirationsluft nach einem 
mit Kalilauge oder Barytwasser gefüllten Absorptionsapparat, in dem die Kohlen- 
säure absorbirt wird, abführt, während die andere aus einem Sauerstoffbehälter 
Sauerstoff ansaugt in dem Verhältniss als durch die Abführung der Exspirations- 
luft und jede Inspiration der Druck im Respirationsraume sich vermindert. Die 
Menge der ausgeschiedenen Kohlensäure bestimmt man durch Titrir-Analyse der 
Absorptionsflüssigkeit, während die aufgenommene Sauerstoifinenge an dem ge- 
aichten Sauerstoffreservoir direkt abgelesen und durch Vergleichung des Sauerstoff- 
gehaltes des Athemraumes vor und nach dem Versuch ergänzt werden kann. Zur 
Untersuchung der Athemluft des Menschen ist ein grosser Respirationsapparat von 
Pbttenkofeb ^ gebaut worden. Der Athemraum besteht aus einem aus Eisenblech 
gefertigten Raum und ist so gross, dass die Versuchsperson Tage lang darin ver- 
weilen kann. Die Luft wird durch eine Dampfmaschine angesogen und die Menge 
der abgeführten Luft durch Gasuhren bestimmt; von dieser Luft werden von Zeit 
zu Zeit Proben genommen und analysirt, da die während eines Versuches ausge- 
schiedene Athemluft viel zu gross ist, um im Ganzen analysirt werden zu können. 



* Regnaült und Reiset. Ann. de chim. et de phys. ni. Ser. T. XXVIII. S. 32. 

* Pettenkofeb. Ann. d. Chemie u. Pharm. 1862. 2. Suppl.-Bd. 
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In diesen Versuchen erhält man indess die Produkte der Lungenathmung 
nicht rein, sondern vermischt mit denen der Hautathmung. Um die erstere allein 
zu bekommen, bringt man in die Luftröhre eines Hundes eine gabiig getheilte 
Kanüle, die in der obigen Weise mit einem Entnahme- und Aufnahmereservoir in 
Verbindung stehen. Der Weg zu diesen wird durch je ein in jedem Schenkel 
befindliches Ventil bald geöffnet oder geschlossen. 



Weitere Resultate der Untersuchung. 

Die Menge der ausgeschiedenen Kohlensäure ist nicht nur bei ver- 
schiedenen Personen, sondern sogar bei derselben Person zu verschiedenen 
Zeiten ausserordentlich schwankend; nach Vieeordt^ enthalten 

200 Tolumtheile ausgeathmeter Luft 

im Maximum 6*220 Vol. Kohlensäure 
im Minimum 3 '358 „ „ 

Nach Beunitee und Valentin würde ein kraftiger Mann bei nor- 
maler Athmung in 24 Stunden 746 G-ramm Sauerstoff verzehren und 
dafür 876 Gramm Kohlensäure durch die Lungen abgeben, welch' letz- 
tere 637 Gramm Sauerstoff entsprechen, sodass etwa ^/y von dem ab- 
sorbirten Sauerstoff nicht zur Kohlensäurebüdung verwandt würde. 

Die Grösse der Kohlensäure- Abgabe wird durch mancherlei Umstände 
verändert und ist abhängig: 

1) von den Athembewegungen. Nach Vieeoedt nimmt mit der 
Zahl der Athemzüge der Prozentgehalt eines jeden Athemzuges an Kohlen- 
säure ab, die absolute Menge der Kohlensäure aber nimmt zu, wie fol- 
gende Tabelle zeigt: 



Ausathmungen 
in 


COj in 100 
Vol. exsp. Luft 


in einer Minute ausgeathmete 


Durch eine Exsp. 
ausgeathmete 


Luft 


Kohlensäure 


1 Minute 


in Kubikcentimetern 


COg 


6 


5-7 


3000 


171 


28-5 


12 


4-1 


6000 


246 


20-6 


24 


3-3 


12000 


396 


16-5 


48 


2-9 


24000 


696 


14-5 


96 


2-7 


48000 


1296 


13-5 



Bleibt die Anzahl der Athemzüge konstant, werden dieselben aber tiefer, 
sodass das Respirationsvolumen für jeden Athemzug grösser wird, so nimmt 
der Prozentgehalt der Kohlensäure ebenfalls ab, da das grössere Luft- 
quantum in derselben Zeit nicht gleichviel Kohlensäure aufnehmen kann; 
die absolute Menge nimmt aber in gleicher Weise zu. 



* K. ViBBOBDT. Respiration. R. Wagner's Handwörterbuch der Physiologie. 
Bd. n. S. 828—916. 
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Schon ältere Beobachter hatten gefunden, dass der Eohlensäuregehalt in der 
Luft der feineren Bronchialyerzweigungen bedeutender sei, als in den grösseren 
Bronchien und der Luftröhre. Um dies nachzuweisen, versuchte Viebokdt eine 
Exspiration in zwei gleiche Theile zu theilen und findet den Kohlensäuregehalt des 
ersten halben Athemzuges t=s 3»72®/o, des zweiten halben Athemzuges = 5-44 7o» 
ein Kesultat, das die obige Beobachtung bestätigen würde. lieber die Mengen von 
Kohlensäure in den feineren Bronchien kann man sich dadurch informiren, dass 
man die Kohlensäuremenge einer gewöhnlichen Exspiration vergleicht mit der, nach 
einer möglichst starken Ausathmung erhaltenen Kohlensäuremenge: die Differenz 
dieser beiden Bestimmungen giebt die Menge der in den tieferen Luftschichten der 
Lunge enthaltenen Kohlensäure an. So fand Yiebordt, dass die tiefe Lungenluft 
um 0«80% Kohlensäure mehr enthält, als die in dem oberen Theile der Luftwege. 
In neuerer Zeit wurde nach E. Pflüger ^ die Zusammensetzung der Alveolenluft 
vermittelst des „Lungenkatheters" bestimmt. Derselbe, ein elastischer Katheter, 
wird von der Trachea aus in einen grösseren Bronchus eingeführt und dort durch 
Aufblasen eines von ihm selbst durchbohrten Gummiballons luftdicht befestigt. 
Die freie Mündung desselben wird mit der Quecksilberluftpumpe verbunden, die 
Luft aus dem Alveolenbezirk nach verschiedenen Zeiten ausgesaugt und analysirt. 
Nach dieser Methode ausgeführte Bestimmungen ergaben, dass in 100 Baumtheilen 
atmosphärischer Luft nach 3 — 4 Minuten langer Absperrung in den Alveolen 
3 "56 Volumprozent Kohlensäure enthalten waren; an Sauerstoff unter denselben Be- 
dingungen in 100 Eaumtheilen der Alveolenluft immer noch 3*6 7o; es verschwindet 
also niemals der ganze inspirirte Sauerstoff in den Lungen, sondern ein nicht 
unbedeutender Theil wird unverändert exspirirt. Beim normalen Athmen fand sich 
in der Exspirationsluft ein Kohlensäuregehalt von 2*8%; demnach wäre für den 
Hund die Differenz zwischen Alveolen- und Exspirationsluft = 0*76 %. Nimmt 
man dieselbe Differenz auch für den Menschen an (freilich nur annähernd), so ent- 
hält die Alveolenluft der menschlichen Lunge, den Gehalt der Exspirationsluft nach 
ViBRORDT mit 4*334% zu Grunde legend, im Mittel 5*094 % an Kohlensäure. 

Die Grösse der Kohlensäureausscheidung ist femer abhängig: 

2) vom Alter; sie nimmt mit demselben zu, erreicht zwischen 
26 — 30 Jahren das Maximum, nimmt nach 30 Jahren ein wenig ab, 
erhält sich auf dieser Höhe bis 60 Jahre, um darüber hinaus langsam 
abzunehmen (Andral u. Gavabeet, Schaeling). 

3) vom Geschlecht; bei dem weiblichen Geschlecht ist sie ge- 
ringer, als beim männlichen; während der Schwangerschaft nimmt sie zu 
(ANDEAXi u. Gavabeet). 

4) von der Nahrung; nach der Aufnahme von Nahrung nimmt 
sie zu (Pettenkofee u. Voit); die Zunahme ist aber grösser bei vege- 
tabilischer, als bei animalischer Nahrung, sie ist daher grösser bei 

CO 
Herbivoren, als bei Kamivoren. (Im ersten Falle kann -7t^>1 werden, 

CO 
im zweiten Falle bleibt -^ < 1). Im Hungerzustande nimmt die Kohlen- 



* W^OLFPBEBG. lieber die Spannung der Blutgase in den Lungenkapillaren. 
Pflüger's Archiv Bd. IV. lieber die Athmung der Lunge ebenda Bd. VI. 
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säureausscheidung ab, wird aber jetzt für Herbivoren und Karnivoren 
gleich gross. Ebenso nimmt die Eohlensäureproduktion nach dem Oenusse 
von Spirituosen und Thee ab. 

5) von der Thätigkeit; durch starke Muskelarbeit wird sie er- 
heblich gesteigert (Vieboedt, Pettenkofes u. Voit u. A.) 

6) von der Temperatur; bei den Kaltblütern nimmt mit steigen- 
der Temperatur der Umgebung die Kohlensäureabgabe sehr bedeutend 
zu (Moleschott). Dagegen nimmt bei den warmblütigen Thieren die 
Ausscheidung der Kohlensäure nicht unerheblich ab (Viebobdt), ein 
Widerspruch, der durch Ludwig dahin aufgeklärt wurde, dass bei den 
wamablütigen Thieren ebenfalls eine Steigerung der Kohlensäure-Exhalation 
eintritt, wenn nicht allein die Umgebungstemperatur, sondern auch ihre 
eigne Temperatur steigt Diese Bedingung ist bei den Kaltblütern jedes- 
mal erfüllt, wenn die Umgebungstemperatur gesteigert ist, während das- 
selbe bei den Warmblütern nicht der Fall ist 

7) vom Luftdruck; beim Athmen in komprimirter Luft nimmt 
die ausgeschiedene Kohlensäuremenge zu (Vieroedt, Panum). 

8) von dem Kohlensäuregehalt der Luft Wenn derselbe, 
der normal nur sehr gering ist, zunimmt, so sinkt die Kohlensäureabgabe 
von den Lungen fortwährend, endlich kann sogar Kohlensäure aus der 
Atmosphäre von den Lungen aufgenommen werden. Das Thier wird all- 
mälig, falls der nöthige Sauerstoff vorhanden ist, somnolent und stirbt 
ohne jede vorausgehende Bewegung nach kurzer Zeit an Kohlensäure- 
vergiftung (W. Müllee). 

9) vom Licht Im Dunkeln soll weniger Kohlensäure ausgeschie- 
den werden, als bei Licht (Moleschott, Pflügee). 

10) von der Tageszeit; sie nimmt am Morgen bis 11 Uhr ab, 
steigt bis Nachmittags um 3 Uhr, sinkt dann wieder und erreicht um 
Mittemacht ihren niedrigsten Stand; diese täglichen Schwankungen sind 
unabhängig von den Mahlzeiten. 

Die Blutgase. 

Der andere Weg, den Gaswechsel in der Lunge zu ermitteln, führt 
zu der Untersuchung der Gase des Blutes selbst. 

Magnus^ war der erste, welcher zeigte, dass aus dem Blute in 
den luftverdünnten Raum (das Vacuum der Luftpumpe), Sauerstoff, 
Kohlensäure und Stickstoff entweichen. Nach Magnus sind es die 
Arbeiten von L. Meter, Ludwig, Pflüger und ihrer Schüler, denen 
man die Kenntniss folgender Thatsachen verdankt: Im arteriellen 



Magnus. Ueber die im Blute enthaltenen Gase. Poggendobf's Annalen 1837. 
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Blute des Hundes sind im Mittel 17 Volumprozente Sauerstoff 
enthalten (bei 0*^ und 1000 mm. Hg-Druck); je schneller die Entfernung 
des Sauerstoffes aus dem Blute vorgenommen werden kann, um so grösser 
fällt seine Menge aus, da im Blute stets leicht oxydable Substanzen vor- 
handen sind, die ihn verbrauchen (Pplügeb, Al. Schmidt). Steht 
das Blut nach der Entleerung aus dem Blutgefösse längere Zeit und 
bei höherer Temperatur, so tritt neben diesem, auch im lebenden Blute 
bestehenden Verbrauche von Sauerstoff, noch ein weiterer Verbrauch 
durch eintretende Zersetzungen auf. An Kohlensäure enthält das 
arterielle Blut 29 — 30 Volumprozent, die vollständig in den luft- 
leeren Raum austreten. Das venöse Blut hat viel weniger Sauer- 
stoff, als das arterielle; es enthält im Mittel 9 Volumprozent, doch 
ist die Menge desselben in den verschiedenen Venenbezirken sehr ver- 
schieden, der Gehalt von Sauerstoff kann auf 1 — 2^/o sinken. Im Er- 
stickungsblute bleiben nur Spuren von Sauerstoff übrig, oder derselbe kann 
sogar vollständig daraus verschwinden. Die Menge der Kohlensäure 
ist im venösien Blute viel grösser, als im arteriellen und schwankt 
zwischen 35 — 52 Volumprozenten; den höchsten Werth von 52^0 
erreicht die Kohlensäure im Erstickungsblute. In beiden Blutarten be- 
findet sich Stickstoff zu etwa 3—49/^, 

Methoden zur Gewinnung der Blutgase. Die Methoden, um die Blut- 
gase zu gewinnen, beruhen darauf, dass man das Blut mit einem luftverdünnten 
Eaume in Verbindung setzt, in welchen die Gase entweichen. Die für diesen Zweck 
konstruirten Apparate sind die Quecksilberpumpen. Ludwig's Quecksilberluftpumpe 
ist eine Modifikation des ToniCELLfschen Yacuums. ^Zwei Glasballons sind durch 
einen langen Gummischlauch mit einander in Verbindung; der eine Ballon ist ein 
für allemal befestigt und an seinen beiden Enden durch Glashähne verschliessbar, 
während der andere Ballon mit Quecksilber gefallt ist und abwechselnd gehoben 
und gesenkt werden kann, sodass das Quecksilber in den ersten Ballon überfiiesst 
und die Luft aus demselben verdrängt. Schliesst man jetzt den Hahn der Seite, 
welcher den Verkehr mit der Atmosphäre unterhält, und senkt den zweiten Ballon, 
so fliesst das Quecksilber aus dem ersten in den zweiten Ballon wieder zurück, 
und der erste Ballon wird luftleer. Der Ballon ist seitlich durch ein kurzes Glas- 
röhr, das ebenfalls durch einen Hahn verschliessbar ist, mit dem Blutrezipienten 
in Verbindung, einem kleinen Glasballon, in dem sich das Blut befindet, und der 
auf Blutwärme erhalten wird. Oeffiiiet man den Hahn und setzt den Blutrezipienten 
mit dem luftleeren Ballon in Verbindung, so beginnt sofort die Gasentwicklung 
in ' das Vacuum. Die hier aufgefangenen Gase werden nach den bekannten gas- 
analytischen Methoden untersucht. Pflügee hat an dieser Luftpumpe eine »Ver- 
besserung angebracht, indem er das Vacuum mit einem Gefässe, das konzentrirte 
Schwefelsäure enthält, um die aus dem Blute entweichenden Wasserdämpfe auf- 
zunehmen und mit einem Absorptionsrohr, in welchem die Kohlensäure durch 
Kali aufgenommen wird, in Verbindung setzte. Femer lässt Pflüger das Blut 
direkt aus der Ader in das Vacuum eintreten, um die Entgasung möglichst sohneil 
zu vollziehen. 

Um die Kräfte kennen zu leraen, welche den Austausch der Grase 
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zwischen der Lungenluft resp. Atmosphäre und den Blutgasen vermitteln, 
muss man den Zustand kennen, in welchem sich die Oase im Blute be- 
finden. Im Allgemeinen können Gase nur in zwei Formen in einer 
Flüssigkeit enthalten sein, entweder sie sind einfach absorbirt oder sie 
sind chemisch in derselben gebunden. 

Jede Flüssigkeit kann aus ihrer Umgebung Gas absorbiren und zwar nimmt 
1 Volumen der Flüssigkeit bei einer bestimmten Temperatur ein bestimmtes Yo- 
lumen von Gas auf; man nennt dieses den Absorptionsko^ffizienten der Flüssigkeit 
für das Gas iTBünsen). Der Absorptionskoöffizient ist vom Druck unabhängig, 
nimmt mit d^u^emperatur ab und ist beim Siedepunkt = 0. Da die Dichtigkeit 
eines Gases direkt proportional dem auf sie ausgeübten Drucke ist (Mabiotte's 
Gesetz), so werden auch die Gewichtsmengen des absorbirten Gases proportional 
dem Drucke sein (HENKY-DALTON'sches Gesetz). Entwickelt also ein Gas, das sich 
in einer Flüssigkeit befindet, Gewichtsmengen aus demselben, die proportional der 
Druckerniedrigung sind, so ist daraus zu schliessen, dass das Gas nur absorbirt ist. 

Ein Gas übt aber auf ein zweites Gas gar keinen Druck aus, sodass es sich 
hier, wo man es mit Gasgemengen (z. B. Luft) zu thun hat, immer nur um den 
Partialdruck handelt. 

Mit gewissen Körpern (Hämoglobin) gehen einige Gase (Sauerstoif) lockere 
chemische Verbindungen ein, welche sie wieder aufgeben, wenn sie mit dem Va- 
cuum oder einem Kaume in Verbindung gesetzt werden, in welchem der Partial- 
druck des Gases ein sehr geringer oder = ist. Von jenem ersten Falle unter- 
scheidet sich diese Gasentwicklung dadurch, dass die Menge des entwickelten 
Gases, wenn eine bestimmte Grenze überschritten ist, nicht mehr proportional der 
Dmckemiedrigung wächst. 

Da die Gase des Blutes alle ausgepumpt werden können, so liegt 
sehr nahe, anzunehmen, dass sie nur absorbirt wären, indess haben Lud- 
wig und seine Schüler gezeigt, dass, wenn man ein Thier in einem ab- 
geschlossenen Baume ersticken lässt, der Erstickungsraum fast vollkommen 
frei von Sauerstoff ist, woraus folgt, dass der Sauerstoff im Blute 
nicht einfach absorbirt sein kann, da der Partialdruck des- 
selben in diesem Versuche fast Null ist, sondern dass er 
chemisch gebunden ist und zwar an das Hämoglobin der rothen 
Blutkörperchen; denn Hämoglobinlösungen binden nahezu so viel Sauerstoff, 
wie die rothen Blutkörperchen selbst (Peeyer). Die chemische Bindung 
ist so locker, dass der Sauerstoff schon durch die einfachsten physika- 
lischen Mittel (das Vacuum) aus seiner Verbindung befreit werden kann. 
Würde er vom Blute einfach absorbirt werden, so könnte das Blut in 
den Lungen nur 0-4 Volumprozent davon aufiiehmen; das wäre 18 mal 
weniger, als zur Erhaltung des Lebens der Organe nothwendig ist (Pflügeb). 
Die wirkliche Aufnahme des Sauerstoffes ist immer dem Gehalte desselben 
an Hämoglobin proportional; das arterielle Blut ist beim gewöhnlichen 
Athmen mit Sauerstoff nahezu (^/j^) gesättigt. Das Plasma enthält nur 
soviel Sauerstoff, als seinem Absorptionskoeffizienten entspricht. — An 
Kohlensäure gelang es Pplüger aus dem Gesammtblute 30 — 40 Volum- 
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pro2ent, also die ganze Menge auszupumpen, doch ist damit noch nicht 
bewiesen, dass die ganze Menge im Blute absorbirt ist. Setzte er zu 
dem ausgepumpten Blute eine Säure hinzu, so konnte er zwar keine 
Kohlensäure daraus mehr gewinnen, als Beweis, dass in der That sämmt- 
liche Kohlensäure, selbst etwaige chemisch gebundene, daraus entfernt 
war. Wurde aber kohlensaures Natron hinzugefügt, so entwickelte sich 
im Vacuum von Neuem Kohlensäure: es muss also im Gresammtblute 
ein Körper vorhanden sein, unter dessen Einfluss und gleichzeitigem er- 
niedrigten Drucke (im Vacuum) aus einer kohlensauren Verbindung die 
Kohlensäure entbunden werden kann. Dieser Einfluss scheint von den 
Blutkörperchen auszugehen, denn aus dem Blutserum konnte Pflüger 
niemals die ganze Kohlensäuremenge gewinnen, sondern es restirten stets 
ca. 7®/o, die erst nach Säurezusatz entwickelt werden konnten. Einen 
weiteren Beweiss für diesen Einfluss der Blutkörperchen liefert der fol- 
gende Versuch: Ist eine Portion Blutserum vollständig entgast, so kann 
man von Neuem Kohlensäure gewinnen, wenn man ein Stück Cruors 
(also eigentlich Blutkörperchen) zugesetzt hat. Es scheinen also die Blut- 
körperchen die Rolle einer schwachen Säure zu spielen. Den direkten 
Beweis, dass nicht alle Kohlensäure im Blute nur absorbirt ist, haben 
L. Meyer und Zuntz gegeben, indem sie Kohlensäure von Blut unter 
verschiedenem Druck aufiiehmen liessen. Die Auftiahme geschah nicht 
proportional den Druckgrössen, also muss ein Theil chemisch gebun- 
den sein. 

Es ist also die gesammte Kohlensäuremenge im Blutserum 
enthalten, und zwar ist ein Theil einfach absorbirt, ein anderer 
Theil chemisch gebunden. Von letzterem ist: 1) ein Theil, welcher 
durchs Vacuum entfernt werden kann, locker chemisch an das kohlen- 
saure Natron zu doppeltkohlensaurem Natron gebunden; 2) ein Theil, 
der nur durch Säurezusatz (resp. unter dem Einflüsse der Blutkörper- 
chen) aus dem Blute gewonnen wird, fest an das Natron als kohlen- 
saures Natron gebunden. 

Die Thatsache, dass das Blut alkalisch und nicht sauer reagirt, obgleich es 
Kohlensäure absorbirt und locker chemisch gebunden enthält, beweist nichts gegen 
diesen Zustand der CO^ im Blute, denn das Blut bleibt alkalisch selbst bei voll- 
ständiger Sättigung mit COg (Pflügee und Züntz). Aus der Beobachtung, dass 
das Gesammtblut COg bei zunehmendem Drucke nach anderen Gesetzen aufnimmt, 
als das Serum, scheint hervorzugehen, dass auch die Blutkörperchen einen Theil 
der Kohlensäure binden (Pflügeb und Züntz). Die Angabe, dass ein Theil der 
COg locker chemisch an Natriumphosphat (NagHPO^) gebunden sei (Feknet), kann 
nicht richtig sein, weil bei Berücksichtigung des Lecithingehaltes das Blut zu arm 
an Alkaliphosphat ist (Sebtoli). 
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Die Gewebsathmung. 

Während die Lungenathmung durch die Kapillaren des kleinen 
Kreislaufes stattfindet, geht die Gewebsathmung vornehmlich durch die 
Kapillaren des grossen Kreislaufes vor sich. Aus der obigen Unter- 
suchung, welche lehrte, dass arterielles Blut mehr Sauerstoff enthält, als 
venöses Blut, welches wieder reicher an Kohlensäure ist und aus der 
Thatsache, dass arterielles Blut, wenn es die Kapillaren des grossen Kreis- 
laufes passirt, venös geworden ist, folgt, dass das Blut in den Kapillaren 
Sauerstoff verliert und dagegen Kohlensäure aufnimmt. 

Es würde sich darum fragen, zu entscheiden, ob dieser Sauerstoff- 
verbrauch im Blute der Kapillaren selbst stattfindet, oder ob der Sauer- 
stoff vielmehr in die Gewebe austritt und dort zu Oxydationen ver- 
wendet wird, um dafür COg ans Blut wieder abzugeben. Dass ersteres 
der Fall ist, wurde schon oben bemerkt (S. 33 u. 76); dieser Sauerstoff- 
konsum im Blute selbst ist indess gering und kann im Maximum nur 
3 • 32 Volumprozente betragen (A. Schmidt). Aber der grösste Theil des 
Sauerstoffes tritt in die Gewebe aus, um dort bei den oxydativen Spal- 
tungsprozessen Verwendung zu finden. Dafür sprechen folgende Versuche: 

1) Setzt man zu Blut, das in einem Glase steht, Substanzen, von 
denen man annehmen kann, dass sie im Körper leicht oxydirt werden 
(Zucker, hamsaures- oder milchsaures Natron), so müsste eingeleiteter 
Sauerstoff sehr schnell verzehrt und dafür Kohlensäure gebildet werden, 
was nicht der Fall ist (Hoppe-Seylee). 

2) Wird hingegen frisches mit milchsaurem Natron versetztes Blut mit 
Hülfe eines künstlichen Blutstromes durch die Blutgefässe eines frisch 
ausgeschnittenen Organes (Lunge) bei Körpertemperatur geleitet, so findet 
eine Abnahme des Sauerstoffs und Zunahme der Kohlensäure statt 
(J. J. Müllbe). 

Demnach findet in den Geweben ein fortwährender Verbrauch von 
Sauerstoff und eine Bildung von Kohlensäure statt; wo aber in den 
Geweben, unter welchen Umständen und nach welchen Verhältnissen 
diese Prozesse sich abspielen, ist vollständig unbekannt; wahrscheinlich 
ist der Gasverbrauch in den verschiedenen Geweben ein sehr verschie- 
dener. Am lebhaftesten ist derselbe wohl in den Muskeln, wobei be- 
merkenswerth ist, dass aus denselben bisher kein freier Sauerstoff, aber 
um so mehr Kohlensäure gewonnen werden konnte. Nur soviel kann 
man schliessen, dass die Gewebe zum Sauerstoff eine grössere Affinität 
besitzen, als das Hämoglobin der rothen Blutkörperchen, sonst könnten 
ihn jene dem Blute nicht entziehen. 
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Theorie der Athmung. 

Der Sauerstoff der Atmosphäre dringt in die Alveolen der Luüge 
ein, in der das feine Epithel derselben und die Kapillarwand ihn nicht 
aufhalten können auf seinem Wege ins Blut, wo er von dem Hämoglobin der 
rothen Blutkörperchen, unabhängig vom Druck, chemisch gebunden wird. 
So wird das den Lungen zufliessende venöse Blut in das aus den Lungen 
abfliessende arterielle Blut verwandelt. Auf seinem Wege zu den Kapil- 
laren und in denselben wird gewiss ein kleiner Theil des Sauerstoffes 
im Blute selbst an reduzirende Substanzen abgegeben; der Haupt- 
theil aber wird offenbar von den Geweben selbst durch ihre grössere 
Affinität zu denselben dem Blute entzogen und dafür an letzteres Kohlen- 
säure abgeben. Li welcher Weise die Aufuahme der Kohlensäure in das 
Blut geschehen kann, lässt sich übersehen, wenn man die Spannung 
dieses Gases im Gewebe und dem venösen Blute kennt. Die Spannung 
der Kohlensäure an der inneren Oberfläche des Darmes (als Ausdruck 
der Kohlensäurespannung einer mit Zellen ausgekleideten Körperhöhle) 
ist = 58*5 Mm. Hg.; die Kohlensäurespannung im venösen Herzblut 
= 41 «04 Mm. Hg., also übertrifft die Gewebsspannung der Kohlensäure 
die des venösen Blutes um ca. 17 Mm. Hg. (Stbassbue^^), folglich 
wird ein Diffussionsstrom thätig werden, welcher fortwährend Kohlensäure 
aus den Orten höherer Spannung (Gewebe) zu dem niederer Spannung 
(Blut) schaffen pauss. Ist das mit Kohlensäure beladene Blut in die 
Pulmonalarterie gelangt, so giebt dasselbe an die Alveolenluft Kohlen- 
säure ab. Die Spannung der Kohlensäure in den Lungenalveolen ist 
= 27 Mm. Hg. (WoLFPBEEG^) ; also gegen jene Spannung von 41-04 des 
Blutes im rechten Herzen eine Differenz von ca. 14 Mm., welche die 
Kraft des Diffusionsstromes anzeigt, mit welcher Kohlensäure aus dem 
Lungenblute an die Alveolenluft abgegeben wird. Die Kohlensäure in 
den Lungenalveolen hat, wie wir aus Viebobdt's Versuchen wissen, eine 
/j,';,^t/ geringere Spannung, als die der Bronchien und der Exspirationsluft, folg- 
lich diffundirt dieselbe aus den Alveolen in die Bronchien und die Ex- 
spirationsluft; endlich noch eine Diffusion zwischen dieser und der Atmo- 
sphäre. Im Prinzip wird es nur auf die Differenz der Kohlensäurespannung 
zwischen der des Blutes und der in der Atmosphäre ankommen, wie ja 
schon gezeigt worden ist, dass die Kohlensäureabgabe unter Anderem von 
dem Kohlensäuregehalt der Atmosphäre abhängig ist. Schliesslich ist 
leicht verständlich, von welchem Werthe die Athembewegungen für den 

^ Steassburg. Die Topographie der GasspannuDgen im thierischen Organis- 
mus. Pflügee's Archiv 1872. 

* WoLFFBEEG. Die Athmung der Lunge. Ebenda 1872. 
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Gaswechsel sein müssen, indem sie die -mit Kohlensaure impragnirte Luft 
fortschafiFen und dafür stets neue kohlensaurefreie Luft einfuhren; sie er- 
höhen von Neuem die Spannungsdifferenz der Kohlensaure und beschleu- 
nigen deren Abgabe aus dem Blute. 

Das Athmen in fremden Gasen, in verdichteter und verdünnter Lnft. 

Kein thierischer Organismus vermag auf die Dauer ohne Sauerstoff 
zu leben (s. Einleitung), doch ist das Sauerstoffbedürfniss bei den ver- 
schiedenen Thieren durchaus verschieden. Im Allgemeinen ist es bei den 
Kaltblütern geringer als bei den Warmblütern. Daher können die ersteren 
zeitweise den Sauerstoff entbehren, ohne in ihrer Existenz Schaden zu 
leiden. Dagegen ist es den Warmblütern durchaus unmöglich, auch nur 
die kürzeste Zeit auf die Zufuhr von Sauerstoff zur Athmung zu verzich- 
ten: sie gehen sehr schnell unter allgemeinen Krämpfen zu Grunde. 
Bei dem normalen Sauerstofigehalt der Luft von 2P/o wird das Blut 
mit Sauerstoff nahezu gesättigt (®/io); sinkt der Sauerstoffgehalt der Luft 
auf 14^/pj so. ist dies für die Athmung ohne schädliche Folgen. Dagegen wird 
sie bei 7'5^/o schon erschwert, bei 4'5®/o nehmen die Beschwerden zu, 
bis das Ludividuum bei einem Sauerstoflfeehalt der Luft von 3^/^ erstickt. 

Damit stimmen die Beobachtungen überein, welche man bei Versuchen im 
luftverdlinnten Eaume und beim Besteigen hoher Berge gemacht hat. Erst als die 
0-Spannung 'der eingeathmeten Luft auf 1—S^Iq einer Atmosphäre gesunken war, 
trat erhöhte Respirationsfrequenz und bei noch geringerer Spannung grosse Er- 
müdung, Unfähigkeit zu Muskelbewegungen und Bewusstlosigkeit ein. Der Tod 
aber erfolgte erst bei 8 — 37« ®/o einer Atmosphäre (Hoppk-Sbtlbb). B. de Saussuhe 
erreichte die Spitze des Mont Blanc (4800 Meter Höhe) und A. v. Humboldt eine 
Höhe von 5000 Meter auf dem Chimborasso; beide klagten über Muskelschwäche, 
Herzklopfen, Athemnoth, Erbrechen, Ohnmacht und andere Unbequemlichkeiten. 
BoussiNGAULT gelangte auf dem Chimborasso zu 6000 Meter Höhe, ohne soviel zu 
leiden, wie seine Vorgänger. Noch höher sind Luftschiffer aufgestiegen: Tissan- 
DiEE und seine Genossen (1875) waren nach IV« Stunden Aufstieg 5300 Meter hoch 
bei vollkommenem Wohlbefinden, nur die Respiration betrug 26 und die Puls- 
frequenz 120 — 155 pro Minute; bei 7500 Meter waren sie noch bei voller Besinnung, 
doch etwas betäubt und schwach und unfähig ein Glied zu bewegen oder zu sprechen. 
Erst bei 8000 Meter schwand das Bewusstsein, das sich bei Tissandieb nach 
einiger Zeit in Höhe von 6000 Meter wieder einstellte; seine Begleiter Sivel 
und Ceocä-Spinelli waren todt. Ein für diesen Zweck konstruirtes Barometer 
zeigte, dass sie 8600 Meter Höhe mit ca.262 mm. Hg-Druck erreicht hatten — 
offenbar die Grenze des Möglichen! 

Die Herabsetzung der Puls- und Athemfrequenz, sowie die anderen Be- 
schwerden in den angegebenen Beobachtungen scheinen Folge der verminderten 
0-Spannung in der Athmungsluft zu sein und sind durch Einathmen von reinem 
O zu beseitigen resp. zu ermässigen. Jene Beschwerden treten um so früher auf, 
je mehr Muskelanstrengungen gemacht werden, demnach bei Luftschifflfahrten 
später, als bei B^gbesteigungen. 

Bei der Athmung verdichteter Luft (Pneumatische Kabinette) ist beobachtet 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 6 
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worden, dass zunächst 0-Aufnahme. und COjj-Abgabe nur sehr unbedeutend zu- 
nehmen; so z. B. stieg in einem Versuche die 0-Aufnahme von 19*4 auf 24*6 Volum- 
prozent,die CO2 -Abgabe von 35 «3 auf 36-4 Volumprozent, während der Druck auf 
10 Atmospären gesteigert war; nur der N-Gehalt erfährt eine bedeutende Veränderung. 
P. Beet ^ hatte Thiere in Eäume gebracht, in welchen die Luft bis zu 25 Atmosphären 
und noch mehr verdichtet werden konnte: in solchen Fällen treten in kurzer Zeit 
tetanische Krämpfe und schliesslich der Tod ein, ohne dass man die Todesursache 
hat eruiren können. Es findet also durch den gewissermaassen eine Vergiftung 
statt, doch bilden sich unter dem hohen Drucke keine giftigen Substanzen im 
Blute, denn dieses Blut, anderen Thieren injizirt, ruft keine Störungen hervor. 
Dagegen sinkt der StoflPverbrauch, und Kohlensäure- wie Hamstoffausscheidung 
werden vermindert, ebenso die Temperatur (Unter diesen Druckhöhen gehen 
sonst leicht faulende Substanzen nicht in Fäulniss über). Angesichts dieser That- 
sachen erinnert Pflügeb an das merkwürdige Verhalten des aktiven Phosphors, 
der nur in verdünntem, nicht mehr in dichtem Sauerstoff leuchtet. 

Wenn man den hohen Luftdruck, unter dem sich ein Thier einige Zeit be- 
funden hat, sehr rasch wieder herabsetzt, so treten häufig Krämpfe ein, denen der 
Tod auf dem Fusse folgt. Man findet bei solchen Thieren in den grossen Venen 
und namentlich dem rechten Herzen Gasblasen, die offenbar aus dem Blute ent- 
wickelt nicht so schnell an die Lungen luft abgegeben werden konnten, als die 
Druckemiedrigung stattgefunden hatte. Diese Gasentwicklung stört die Cirkulation 
und ruft den Tod hervor, der vermieden werden kann, wenn man das Thier zu 
rechter Zeit wieder schnell unter erhöhten Luftdruck bringt (Hoppe-Seylbb). Man 
muss daher den Uebergang aus verdichteter in die normale Luft stets ganz all- 
mälig geschehen lassen, eine Eegel von hoher praktischer Bedeutung für die Ar- 
beiter, welche zeitweise in verdichteter Luft zu arbeiten haben (Strom- und Berg- 
bauten). 

Die übrigen Gase theilt man in folgender Weise ein: 

L Indifferente Gase; sie können zwar neben Sauerstoff ohne 

Schaden geathmet -werden, sind aber selbst unfähig, den Athemprozess 

zu unterhalten, wie Stickgas und Wasserstoffgas. 

Werden sie allein geathmet, so erstickt das Thier unter Krämpfen, weil eben 
der Sauerstoff in d^r Athmungsluft fehlt. 

n. Irrespirable Gase; es sind solche Grase, welche in grösserer 
Menge gar nicht inspirirt werden können, weil sie eine krampfhafte Ver- 
schliessung der Stimmritze hervorrufen. In kleinerer Menge erregen sie 
Husten. Zu ihnen gehören: Chlorwasserstoffsäure, Fluorwasser- 
stoffsäure, Untersalpetersäure, Ammoniak, Chlor u. s. w. 

in. Giftige Gase; dieselben sind athembar, können aber den 
Athemprozess nicht unterhalten, führen vielmehr den Tod des Individuums 
herbei. Hierher gehören: 

a) Kohlensäure, welche, .in gewissen grösseren. Quantitäten in der 
Einathmungsluft enthalten (4% W. MüliiEe), den Tod ohne 
Krämpfe herbeifuhrt. Stellt man ein Luflgemisch her, in welchem 
für normalen G-Gehalt gesorgt ist, so können bis zu 20 7o COg 



* P. Bert. La pression barom^trique. Paris 1878. 
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in demselben vorhanden sein, ohne dass andere Erscheinungen, 
als eine Herabsetzung der Athem- und Pulsfrequenz eintreten. 
Eine Kohlensaurevergiftung mit vollständiger Karkose findet erst 
bei höherer Dosis (30® o) statt. Hierbei ist beobachtet worden, 
dass Thiere, welche der COg-Atmosphäxe entzogen worden, unter 
heftigen Keizerscheinungen aus der Narkose erwachen (Fbied- 
LÄia)EB u. Herteb). 

b) Stickoxydulgas (Davy), das allein geathmet giftig wirkt, aber 
mit Sauerstoff im Verhältniss von 70 : 30 gemischt das Leben zu 
unterhalten vermag, dabei aber narkotisirend wirkt. Diese Nar- 
kose ist indess eine beginnende Asphyxie, die bei weiterer Auf- 
nahme des Gases bald in den Tod übergeht, weshalb es nur 
mit der allergrössten Vorsicht zu brauchen ist. 

c) Kohlenoxyd, welches den Sauerstoff aus den rothen Blutkörper- 
. chen Volumen für Volumen austreibt und mit dem Hämoglobin 

eine feste Verbindung eingeht, die, wenn das Blut mit Kohlen- 
oxyd nicht gesattigt ist, dadurch aufgehoben wird, dass der noch 
vorhandene Sauerstoff das Kohlenoxyd zu Kohlensaure oxydirt. 

d) Schwefelwasserstoffgas, welches nach längerer Einwirkung 
dem Blute der Kaltblüter eine schmutzig grüne Farbe verleiht, 
während warmblütige Thiere den Erstickungstod sterben, bevor 
das Blut jene Farbe annehmen konnte. Diese grüne Färbung ver- 
dankt das Blut einem eigenthümlichen, offenbar nicht athmungs- 
fahigen Hämoglobin, dem Schwefelmethämoglobin (Hoppe- 
Setleb), das sich bei Anwesenheit des HgS gebildet hat. 

II. Mechanik der Athmungr. 

In- und Exspiration. Wenn man den Brustkorb eines Mannes 
betrachtet, so sieht man, dass derselbe periodisch wiederkehrende Be- 
wegungen macht, durch welche er abwechselnd erweitert und verengert wird. 

Nähere Betrachtungen ergeben, dass bei jeder Erweiterung des Thorax 
Luft aus der Atmosphäre in die Lungen eindringt, welche hierdurch 
ausgedehnt werden und den Bewegungen des Thorax folgen, während bei 
jeder Verengerung Luft aus den sich verkleinernden Lungen ausgetrieben 
wird. Werden diese periodischen Bewegungen auf irgend eine Weise 
unterbrochen, so erstickt das Individuum nach kürzester Zeit. Diese Be- 
obachtung lehrt, dass das Luftbedürfoiss des Menschen ein viel grösseres 
ist, als dass es allein durch die langsame Diffusion, welche an der un- 
bewegten Lungenfläohe stattfindet, gedeckt werden könnte; es muss viel- 
mehr eine ausgiebige Ventilation des Blutes in den Lungen stattfinden, 
indem fortwährend neue Luft eingeführt und die alte, verbrauchte wieder 
abgegeben wird. 
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Formveränderung des Thorax beim Athmen. 



Man nennt die Erweiterung der Lungen die Inspiration, die 
Verengerung die Exspiration, und der Ablauf dieser beiden Phasen 
stellt einen Athemzug dar. Mit Hülfe der graphischen Methode lässt 
sich der Vorgang der zeitlichen Verhältnisse bei der Athmung genauer 
studiren. Auf jede Inspiration folgt eine Exspiration, die von der nächsten 
Inspiration durch eine kleine Pause getrennt ist, bei ruhigem Athmen 
dauert die Inspiration kürzere Zeit als die Exspiration (Vieboedt'u. 
Ludwig). 

Die Zahl der Athemzüge beträgt beim Erwachsenen ca. 18 — 20 
während einer Minute; sie schwankt sehr beträchtlich: 

1) nach dem Alter. Nach Quetelet ist das Verhältniss folgendes: 
Neugeborene .... 44 im Mittel 



5 Jahre . . . 


. . 26 


15 20 Jahre . 


. . 20 


20 25 „ 


. . 18-7 


25 30 „ 
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30 50 „ 
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von Einfluss auf die Athemzahl 2) ist die Muskelthätigkeit, bei 
welcher sie zunimmt; schon das Stehen im Vergleich zum Sitzen ver- 
mehrt die Athemfrequenz, und beim Liegen ist sie noch geringer, als 
beim Sitzen. 

3) Vermag der Wille die Anzahl "der Athemzüge zu verändern u. z. 
sie zu verringern, zu vermehren oder sie vollständig aufhören zu machen, 
indess nur auf kurze Zeit, denn die eintretende Athemnoth löst gegen 
den Willen die nächste Athembewegung aus. 

4) Kann die Athemzahl bei psychischen Affekten zunehmen. Ebenso 
wie die Athemfrequenz ist auch die Tiefe der Athemzüge veränderlich. 

Die zeitlichen Verhältnisse bei der Athmung wurden zuerst von Vieeobdt 
und Ludwig graphisch dargestellt, indem sie einen Fühlhebel .auf eine Stelle der 
vorderen Brustwand aufsetzten, der seine Exkursionen auf einen mit gleichmässiger 
Geschwindigkeit rotirenden Cylinder verzeichnete. Makey's Pneumograph besteht 
aus einem Gürtel, der in bestimmter Höhe um den Thorax befestigt wird; in 
seinem vorderen Theile enthält derselbe einen mit Luft gefüllten elastischen Cy- 
linder, welcher die durch jede In- und Exspiration hervorgebrachte Luftverdich- 
tung und -Verdünnung vermittelst eines Gummirohres der MABEY^schen Trommel 
mittheilt, durch welche diese Bewegungen auf der rotirenden Trommel registrirt 
werden. 

Formveränderung des Thorax beim Athmen. Bei jeder Ein- 
athmung erweitert sich der Thorax nach drei Dimensionen und zwar 
in seinem Längendurchmesser von oben nach unten, in seinem 
Tiefendurchmesser von vom nach hinten und in seinem Breiten- 
durchmesser von einer Seite zur anderen. Durch die Zunahme der 
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beiden letzteren Durchmesser wird die Brost bei jeder Inspiration ge- 
wölbter. Die Zunahme des Längendurchmessers geschieht durch die Thätig- 
keit des Zwerchfelles, jenes Muskels, der die Brust- von der Bauchhöhle 
abschliesst Derselbe ragt kuppeiförmig, mit seinem Gentrum tendineum 
auf der Höhe, in die Brusthöhle hinein. Wenn nun durch die be- 
ginnende Inspiration der Brustkorb gehoben wird, so flacht sich die 
Kuppel des Zwerchfells schon ein wenig ab und wird vollkommen glatt, 
wenn gleichzeitig die Kontraktion seiner Muskelfasern beginnt. 

Die Bewegungen des Zwerchfelles üben einen Einfluss auf die Bauchhöhle 
aus, deren Inhalt unter höheren Druck versetzt der Lage zustrebt, durch welche 
sie eine solche Form erhält, dass sie bei grosstem Bauminhalt die kleinste Ober- 
fläche einnimmt, d. i. die Kugelgestalt; die Bauchdecken werden also stärker ge- 
wölbt und die untersten Bippen nach aussen gedrängt, wie man bei tiefen In- 
spirationen deutlich fühlen kann. 

Die Vergrösserung in den beiden anderen Durchmessern geschieht 
in folgender Weise: Je zwei Rippen, welche an der Wirbelsäule und 
vom am Stemum befestigt sind, stellen einen Bing dar, welcher von 
oben hinten nach vom unten gesenkt ist und zwar um so mehr, je 
tiefer sie liegen. Wird der Brustkorb gehoben, so entfemen sich die 
Rippen zugleich mit dem Brustbeine vermöge ihrer schiefen Richtung 
von der Wirbelsäule um so mehr, je weiter sie nach oben gehoben und 
der horizontalen Richtung genähert werden. 

Dadurch müssen der Tiefen- und Breitendurchmesser vergrössert werden. Die 
Zwisohenrippenräume werden bei der Erhebung des Brustkorbes um so grösser, 
je mehr sich die Rippen der horizontalen Lage nähern. Zugleich liegen die Bippen 
im natürlicheii Zustande so, dass ihre Aussenfläche nicht allein nach aussen, son- 
dern nach unten und aussen sieht (eine Ausnahme hiervon macht nur die erste 
Bippe, welche ihre Flächen nach oben und unten wendet) ; tritt nun die Erhebung 
der Bippen ein, so geschieht gleichzeitig eine Drehung (um eine durch das vor- 
dere und hintere Ende der Bippe gelegte Axe), so dass die nach unten sehende 
Aussenseite der Bippen gerade nach aussen gestellt wird. Mit der Erhebung des 
Brustkorbes ist stets verbunden eine durch ihre Elastizität bedingte Dehnung der 
Bippenknorpe], die der Exspiration zu Statten kommt. 

Bei der Exspiration nehmen mit der Verkürzung der drei Durch- 
messer auch die Wölbung der Brust- und Bauchhöhle wieder ab. 

Die Gesammtheit der Formveränderangen, welche während eines 
Athemzuges an Bmst und Bauch beobachtet werden, stellt den Athem- 
typus des Individuums dar. 

Grösse der Formveränderung des Thorax. Dieselbe kann 
bestimmt werden: 

1) durch Messung der Zunahme des Tiefendurchmessers, 

2) durch Messung des Umfanges des Thorax, und 

3) durch Messung der ein- und ausgeathmeten Luftmenge. 
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Die Zunahme des Tiefendurchmessers betragt nach Sbbson bei 
männlichen Individuen Termittelst seines Thorakometers gemessen: 

Untersuchte Gegenden. Gewöhnliches ruhiges Athmen. Tiefeinspiration. 

Mitte des Brustbeins zwischen 

den Knorpeln der 2. Rippe . 03 —0 . 06 Zoll 1 . Zoll 

Unterste Partie des Brustbeins 0.02—0.06 ,, 0-95 „ 

Mitte des Bauches 0.25—0.30 „ 1-0 „ 

Die Vergrösserung des Thoraxumfanges während der Inspiration 
bestimmte Valentin mit einem Messbande und giebt eine Vergrösserung 
desselben, gemessen in der Höhe des Scrobiculus cordis, bei der tiefsten 
Inspiration um V7 — V12 ^^5 unA»ebensoTiel unterhalb der Schulterblätter; 
in der Höhe der Brustwarzen fand Sebson die Vergrösserung im Mittel 

um Vio- 

Das beste Maass fiir die Grösse der Veränderung des Thorax bietet 
die Feststellung der ein- und ausgeathmeten Luftmenge mit Hülfe 
des Spirometers von Hutchinson. Die „Respirationsluft", d. h. die Quantität, 
welche bei ruhiger Athmung geathmet wird, beträgt 500 Kubikcentimeter, 
eine Zahl, die nicht nur bei verschiedenen Individuen, sondern auch in 
verschiedenen Zuständen des Körpers, nach Ruhe, Bewegung u. s. w. 
vielen Schwankungen unterliegt. „Reserveluft" ist die Quantität, welche 
nach einer gewöhnlichen Exspiration durch eine Anstrengung der Exspi- 
rationsmuskeln noch ausgeathmet werden kann, sie beträgt 1248 — 1804 
Kubikcentimeter; die darnach noch in der Lunge zurückbleibende, nur in - 
der Leiche messbare Luft, „rückständige Luft", veranschlagt Hutchinson 
zu 1230— 1640 Kubikcentimeter. 

Die Vitalkapazität der Lunge nennt man diejenige Lufbmenge, 
welche nach einer möglichst tiefen Inspiration vermittelst einer möglichst 
tiefen Exspiration ausgeathmet werden kann: sie ist das Maass des mög- 
lichst grossen Luftwechsels und beträgt durchschnittlich 3772 Kubikcenti- 
meter. Dieselbe hängt ab: 1) von der absoluten Grösse des Brustkorbes, 
2) von der Grösse der den Brustkorb erweiternden Kräfte, d. h. von der 
Energie der Athemmuskeln, 3) von der Grösse der Widerstände, welche 
sich der Muskelthätigkeit entgegenstellen: Elastizität der Knorpel und 
Füllung des Unterleibes, wodurch das Zwerchfell nicht tief genug abwärts 
steigen kann, 4) von der Ausdehnungsfähigkeit der Lungen. 

Mit dem Spirometer pflegt man sich über den gesunden oder krankhaften 
Zustand der Lungen zu unterrichten. Es ist aus dieser Zusammenstellung leicht 
ersichtlich, dass auf jenen Zustand sicher nur dann geschlossen werden kann, 
wenn die drei ersten Faktoren genügend berücksichtigt sind. So kann z. B., was 
bei alten Leuten vorkommt, eine Verknöcherung der Rippenknorpel vorhanden sein 
oder nach schweren Krankheiten die Energie der Respirationsmuskeln sehr gering 
sein, wodurch sich eine geringe Vitalkapazität der Lungen ergeben würde, ohne 
dass die Lungen erkrankt wären. 
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Nach Abnold ist die Vitalkapazität der Lungen yerschieden bei 
Männern und Frauen und zwar bei letzteren geringer; femer hängt sie 
ab yon der Länge der Person: bei längeren Personen ist sie grösser, als 
bei kleineren. Von grossem Einflüsse ist die Lebensweise der Individuen. 
AsNOLD theilt sie nach derselben in 3 Klassen ein: 1) Solche, die viel 
sitzen mit geringer Kapazität, 2) Solche, die sich viel im Freien bewegen 
mit grosser Kapazität, 3) für massig viel Sitzende mit mittlerer Kapazität. 
Bei Untersuchungen benutzt man als Norm das Stehen, beim Sitzen und 
Liegen ist die Vitalkapazität geringer. 

Der Athmungstypus der Frauen ist bei ruhiger Athmung ein an- 
derer als bei Männern. Bei letzteren nämlich* sieht man während der 
Inspiration fast gar keine Rippenbewegung, sondern nur eine Hervor- 
wölbung der Oberbauchgegend, welche durch das Herabsteigen des Zwerch- 
fells hervorgerufen ist; man nennt diesen Athemtypus den Abdominal- 
typus. Bei Frauen überwiegt dagegen bei ruhigem Athmen die Bewegung 
der Bippen ; die Hervorwölbung der Oberbauchgegend ist nur gering, die 
grösste XJmfangszunahme zeigt die Gegend oberhalb der Brustwarzen 
(Wogen des Busens). Dieser Athmungstypus heisst der Costaltypus. 
Wenn sich die Athemzüge vertiefen, so vermischen sich diese Unterschiede 
und fallen endlich bei möglichst tiefer Inspiration weg. Bei dieser findet 
die grösste Aenderung des medianen Durchmessers in beiden Gresohlechtem 
am oberen Theile des Thorax statt; diesen gemischten Athmungstypus 
nennt man den Gostoabdominaltypus. 

Nach SiBsON ist der Costaltypus der Frauen Folge ihrer Kleidung, nament- 
lich der beengenden Corsets und soll der Unterschied des Athmungstypus bei 
Kindern fortfallen; ebenso ist er während des Schlafes geringer. Das bestreiten 
indess Boebhavb und Hutchinson; letzterer besonders will den Unterschied bei 
Kindern auch noch gesehen haben. Vielmehr bringen sie den Costaltypus der 
Frauen in Verhindung mit der Schwangerschaft, bei welcher der Abdominaltypus 
hinderlich sein würde. Dieser Athemtypus scheint sich nun durch Anpassung 
auf die weiblichen Nachkommen vererbt zu haben. 

SiBsoN^s Thorakometer zur Ermittlung des medianen Durchmessers der 
Brust besteht aus einer kupfernen Platte, auf welche die zu untersuchende Person 
gelegt wird. Vertikal darauf steht eine Säule, an welcher sich ein zur Platte 
paralleler, an der vertikalen Säule verschiebbarer Arm befindet, der ein senkrecht 
absteigendes Stück hat, welches auf die Vorderfläche der Brust zu liegen kommt. 
Die Bewegungen des absteigenden Stückes wirken auf einen Zeiger an einem 
Ziflferblatte, wo sie als Vioo Zolle abgelesen werden, können. Das Spirometer 
von Hutchinson besteht aus einem Blechcy linder, der unten ganz oflfen, oben an 
zwei Schwuren aufgehängt ist, die über BoUen laufen und mit zwei Gewichten 
belastet sind, die den Cylinder b^lanciren. Dieser Cylinder steckt in einem zweiten 
mit Wasser gefüllten Cylinder, aus welchem eine kupferne Röhre heraustritt, die 
ein Mundstück von Elfenbein besitzt. Die Versuchsperson, deren Vitalkapazität 
bestimmt werden soll, lässt man tief einathmen und bei aufrechter Stellung durch 
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die zuletzt erwähnte Eöhre möglichst tief ausathmen. Die ausgeathmete Luft 
gelangt durch die kupferne Eöhre in den oberen Cy linder, der sich aus dem im 
anderen Cylinder enthaltenen Wasser erhebt, und an einer Skala ist abzulesen, 
wie viel Luft eingedrungen ist. Ein in dem kupfernen Bohre angebrachter Hahn 
kann die ausgeathmete Luft abschliessen. Wenn man den beweglichen Cylinder 
des Spirometers mit einem Schreibhebel versieht, so lassen sich die Volumen- 
änderungen des Lungenraumes auf einer rotirenden Trommel aufschreiben (Panum) ; 
eine vollkommenere Form dieses Apparates ist der Aöroplethysmograph (Gad). 

Die Kräfte, durch welche die Formveränderungen des 
Thorax beimAthmen erzeugt werden, sind Muskelkräfte. Sie 
gehören einem System von Muskeln an, welche die Athemmuskeln ge- 
nannt werden. Dieselben haben, um die Formveränderungen zu ermög- 
lichen, folgende Arbeit zu leisten: 1) den Brustkorb zu heben; 2) die 
Elastizität der Lungen zu überwinden, da der Luftdruck, weil sie luft- 
dicht in den Brustkorb eingefügt sind (s. unten), nur auf ihre innere 
Oberfläche zu wirken vermag und sie zwingt, den Bewegungen des Thorax 
zu folgen; 3) den Widerstand der elastischen Eippenknorpel, die bei der 
Hebung des Rippenringes gebogen werden, und 4) den Widerstand, den 
die mit Gas gefüllten Därme ihrer Kompression, sowie die Bauchwandungen 
ihrer Ausdehnung entgegensetzen, zu überwinden. Der bedeutendste der 
Athemmuskeln ist das Zwerchfell, welches bei der ruhigen Athmung des 
Mannes fast allein genügt, um die Formveränderung des Brustraumes 
während der Lispiration zu erzeugen. Bei dem costalen Athemtypus 
der Frauen, sowie dem Costoabdominaltypus des Mannes treten mit dem 
Zwerchfell alle diejenigen Muskeln in Aktion, welche bei dieser Ein- 
athmung sich verkürzen, demnach ihre Insertionspunkte einander nähern. 
Es sind dies die äusseren Zwischenrippenmuskeln, die Mm. intercostales 
extemi und alle diejenigen Muskeln, welche vom Stamme zu den 
Rippen verlaufen, wie die Levatores costarum longi und breves, sowie 
der Serratus posticus superior, nicht aber die Muskeln, welche vom 
Schultergürtel zu den Rippen ziehen. Nur in dem Falle, wenn Athem- 
noth, „Dyspnoe", eintritt oder schon in dem Uebergange zu derselben 
treten auch diese Muskeln, die sogenannten accessorischen Athemmuskeln, 
als Rippenheber in Funktion. 

Die ruhige Exspiration ist ein passiver Vorgang. Wenn die Thätig- 
keit der Inspirationsmuskeln aufgehört hat, so streben alle Theile ihrer 
Ruhelage zu: die Lungen verkleinem sich vermöge ihrer elastischen Kraft 
und der Thorax sinkt durch seine eigene Schwere herunter. Ist die Ex- 
spiration aber eine angestrengte, so wird sie aktiv und es treten die 
Exspirationsmuskeln in Thätigkeit, Es sind das die Mm. intercostales 
interni, serratus post. inferior, latiSSimus dorsi; rectus, obliquus und trans- 
versus abdominis, quadratus lumbi. 
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Dass die Thitigkeit der Mm. intercostales extemi in der That die Rippen 
zu Jieben and die der intemi die Rippen za senken yermag. lässt sich in folgender 



Rg. 6. 




Weise darthun: Sei (Figur 6 1 ab die Wirbel 
sanle, cd und ef zwei Rippen, welche in 
c und e an der Wirbelsäule fixirt in diesen 
beiden Pnnkten drehbar sind (Gelenke), 
seien femer gh die Mm. intercostales extemi 
und ik die intemi, so greift, wenn die 
Muskeln in Thätigkeit gerathen, der M. ex- 
temus gh an dem längeren Hebelarme eh 
an und wird daher, die gleiche Kraft voraus- 
gesetzt, die Rippen heben. Im umgekehrten 
Falle, wenn die Rippen horizontal in In- 
spirationsstellung stehen, greift der M. in- 
ternus am längeren Hebelarm ci an und 
wird die Rippen senken. 



Schema der Wirkung der Intercostalmoskeln. 
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Bewegung der Lungen. Wenn man bei einem lebenden Ka- 
ninchen die Rippenpleura in genügender Ausdehnung frei legt, so sieht 
man die Lungen ab- und aufsteigen, indem sie den Formveränderungen 
des Thorax entsprechende Bewegungen ausfuhren, wobei sich Pleura 
costaUs und pulmonalis aneinander yerschieben. Daraus folgt, dass jedes 
Lungenbläschen bei der Abnahme des Brustraumes zusammenfallt und 
einen Theil seines Inhaltes austreibt; bei der Zunahme des Brustraumes 
dagegen erweitert sich jedes Lungenbläschen und nimjnt Luft auf. Die 
Verschiebung der Lungen geschieht nicht in allen ihren Theilen gleich- 
massig; unbeweglich bleibt nanüich die Spitze und der hintere Band 
der Lunge an der Wirbelsäule, sodass eine Bewegung nach zwei Rich- 
tungen Ton oben nach unten und von innen nach aussen entsteht, woraus 
sich eine diagonale Bewegung von oben und innen nach aussen und unten 
komponiit. Diese Bewegung wird in der That von den hinteren Lungen- 
partien ausgeführt, während der vordere Lungenrand sie, wie man deut- 
Uch sehen kann, von oben und aussen nach unten und innen fortsetzt 
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Bei diesen Bewegungen wird jedes Lungenbläschen um gleichviel ver- 
schoben; da aber jedes derselben die Summe der Ausdehnungen der 
hinter ihm gelegenen Bläschen mitmachen muss, so wird es um so mehr 
verschoben, je weiter entfernt es von dem festen Punkte sich befindet. 
Beim gewöhnlichen Athmen steigt der untere Lungenrand in der Para- 
stemallinie bis zur 6. und 7. Eippe herunter, doch kann derselbe bei 
tiefer Inspiration hinten die 11. Rippe erreichen. Die vorderen Ränder 
der Lungen nähern sich eiuander bei jeder Lispiration, so dass sie bei 
tiefer Lispiration fast den ganzen Herzbeutel bedecken und nur durch 
die Blätter des Mediastinums getrennt bleiben, während bei jeder tiefen 
Exspiration dieselben Lungenränder zurücktreten und das Herz mit 
einem grossen Theile seiner Vorderfläche unmittelbar an der Brustwand 
anliegt. 

Das Einströmen der Luft durch den Kehlkopf in die Lungen erzeugt die 
sogenannten Athemgeräusche. Legt man das Ohr direkt oder indirekt (mit Hülfe 
des Stethoskops) an den Kehlkopf, so hört man ein klangartiges Geräusch, welches 
einen hauchenden Charakter (h oder ch) hat und „bronchiales Athmungs- 
geräusch" genannt wird. lieber den Lungen hört man ein Geräusch von schlür- 
fendem Charakter (f), das man „vesikuläres Athmungsgeräusch" nennt. 

Druckverhältnisse in der Lunge beim Athmen. Da die 
Athembewegungen von stetigen räumlichen Veränderungen des Brust- 
raumes begleitet sind und die Lungen, da sie luftdicht in den Brust- 
korb eingefügt sind, den Bewegungen desselben folgen müssen, so 
wird der Druck im Brustraume und in den Lungen fortwährenden Ver- 
änderungen unterworfen seiu, die man messen, kann, indem man in die 
Trachea eines Thieres seitlich eine Kanüle einsetzt und dieselbe mit einem 
Quecksilbermanometer in Verbiudung bringt, oder indem man in das Nasen- 
loch eines Menschen einen Gummischlauch, der mit dem gleichen Mano- 
meter verbunden ist, einführt und das zweite Nasenloch schliesst. Nach 
dieser Methode fand Dondees \ dass im Allgemeinen bei jeder Inspira- 
tion der Luftdruck in den Lungen unter den atmosphärischen sinkt, also 
negativ wird, bei jeder Exspiration ds^egen steigt, also positiv wird. Beim 
ruhigen Athmen ist der Unterschied nur ein geringer: es beträgt der 
positive Exspirationsdruck 2 — 3 Mm. Quecksilber, der negative Lispira- 
tionsdruck nur — 1 Mm. ; doch kann der Unterschied bei tiefem Athmen 
sehr bedeutend werden. Am grössten fand ihn Dondees, wenn Nase 
und Mund geschlossen wurden und eine möglichst tiefe In- und Exspiration 
ausgeführt wird. Unter solchen Umständen war der negative Inspirations- 
druck = — 57 Mm. , der positive Exspirationsdruck = 87 Mm. Queck- 
silber. Es ist also der negative Insph*ationsdruck um 30 Mm. geringer, 
als der positive Exspirationsdruck, wonach die Kraft der Inspirations- 



^ DoNDERs. Physiologie d. Menschen. Bd. I. 1856. 



Druckverhältiiisse in den Langen. 91 

muskeln auch geringer erscheint^ als die der Exspiration. In Wirklichkeit 
ist das nicht der Fall; denn während der Inspiration müssen Widerstände 
überwunden werden, die der Exspiration gerade forderlich sind , so z. B. 
die Schwere des Thorax, die Elastizität der Knorpel etc.; vor Allem aber 
die Elastizität der Lungen. Dieselbe wird gemessen durch ein Manometer, 
das man luftdicht in die Trachea einer Leiche befestigt und danach den 
Pleuraraum ohne Verletzung der Lungen eröfl&iet; sie beträgt 6 Mm. Hg; 
wurde vorher eine grössere Menge Luft entsprechend einer tiefen In- 
spiration eingeblasen, so kann sie 30 Mm. Hg. betragen. Nach Dondebs 
beträgt die elastische Kraft der Lungen bei ruhiger Einathmung 9 Mm., 
bei ruhiger Ausathmung 7 • 5 Mm. Hg. Diesen Widerstand müssen die 
Inspirationsmuskeln überwinden, während derselbe die Exspiration fordert. 
Addirt man jetzt zu dem negativen Inspirationsdruck von 57 noch den 
Widerstand der Lungen von 30 hinzu, so findet man die Kraft der In- 
spirationsmuskeln = 87 Mm., wobei noch das Gewicht des Thorax u. s. w. 
zu berechnen ist; für die Exspirationsmuskeln ergiebt sich die Kraft 
= 87 — 6 = 81 Mm. Es ist also die Ejraft der Inspirationsmuskeln 
grosser als die der Exspiratoren; dass ihre Arbeit eine bedeutende ist, 
wird ersichtlich, wenn man die beiden Werthe mit der Oberfläche des 
Thorax multiplizirt. 

Aus dem Steigen des in die Trachea einer Leiche luftdicht einge- 
fügten Manometers bei Eröffnung der Brusthöhle folgt, dass die Lungen 
im Thorax über ihr elastisches Gleichgewicht ausgedehnt sind. Sie haben 
also stets das Bestreben sich zusammenzuziehen, das sie zum Maximum 
fortsetzen würden, wenn sie nicht in Folge ihrer luftdichten Einfügung 
in den Thorax durch den auf ihre innere Fläche wirkenden Luftdruck 
gezwungen würden, sich nur so weit auszudehnen oder zu verkleinem, 
als es der Brustkorb selbst thut. Aus diesem fortwährenden Bestreben 
der Lungen, sich zusammenzuziehen, muss schon, abgesehen von allen 
anderen Faktoren, sobald der Zug der Inspirationsmuskeln aufhört, auf 
jede Inspiration die Exspiration, folgen, sodass die letztere ganz passiv 
vor sich geht, doch ist leicht möglich, dass, um die Luft mit der nöthigen 
Schnelligkeit auszutreiben, die Aktion der Mm. intercost. intemi nöthig 
sein dürfte. 

Eröffnet man bei einem lebenden Thiere den Pleuraraum, so tritt 
sofort Luft in denselben ein und die Athmung hört vollkommen auf. 
Das hat folgenden Grund: Die Lungen sind in den Brustkasten, auf 
welchem der volle Atmosphärendruck (760 Mm.) lastet, luftdicht so ein- 
gefugt, dass Lungenoberfläche und innere Brustwand einander stets be- 
rühren müssen. In Folge der Starre der Brustwand kann der Luftdruck 
auf den Pleuraraum nur von dem Binnenraum der Lungen, welcher mit 
der Atmospäre in Verbindung steht, einwirken, und zwar wird der Druck 
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dort stets um soviel geringer sein müssen, als die jeweilige elastische 
Kraft der Lungen, die dem Druck entgegenwirkt, beträgt. Während 
der ruhigen Athmung, wo der Druck in den Lungen selbst während In- 
und Exspiration je 759 und 763 Mm. B^. beträgt, also der auf d«r 
äusseren Fläche der Lunge und der inneren Brustwand lastende Druck 
je 750 und 756 «5 Mm. gross ist, mithin negativ bleibt, muss bei Er- 
öffnung einer Pleurahöhle sofort Luft in dieselbe eintreten. Dag^en ist 
bei tiefer und angestrengter Athmung, wo der Druck in den Lungen je 
703 und 847 Mm. beträgt, der entsprechende Druck in dem Pleuraräume 
je 673 und 841 ; es würde in diesem EaUe nur während der Lispiration 
Luft in den Pleuranöpn eintreten, während der Exspiration würde aber 
umgekehrt Luft aus dem Pleuraräume austreteji. 

Der Tod nach Eröflfhung der Brusthöhle tritt ein, weil die Lungen 
nicht mehr ausgedehnt werden können, da der auf die innere Fläche der 
Lungen wirkende, um die elastische Kraft derselben verminderte Luft- 
druck den auf die äussere Lungenoberfläche mit voller Atmosphäre un- 
verändert wirkenden Luftdruck nicht überwinden kann. 

Diese Druckverhältnisse im Thorax haben einen sehr grossen Einfluss auf die 
Blutbewegung (S. 57), da das Centrum der Blutbewegung, das Herz und die grossen 
Gefasse bei ihrer Lage im Brustkorbe dem gleichen Drucke ausgesetzt sind, wie 
der gesammte Pleuaraum. Auf ihnen lastet also ebenfalls nur der um die je- 
weilige elastische Kraft der Lunge verminderte Druck, der in den Lungen selbst 
herrscht. Da nun Herz und Blutgefässe bei ruhiger Athmung stets unter nega- 
tivem Dyucke stehen, so wird in beiden Athemphasen eine Aspiration des Blutes 
aus den extrathorakalen unter dem vollen Atmosphärendrucke stehenden Gemsen 
stattfinden können. Anders bei angestrengter tiefer Athmung, wo die Verhältnisse 
quantitativ sehr verschieden sind. Während der Inspiration, wo das Herz unter 
negativem Druck steht, kann die Aspiration des Blutes stattfinden, während der 
Exspiration aber, wo der auf dem Herzen lastende Druck bedeutend positiv wird, 
muss der Blutabfluss zum Herzen gehemmt sein. 

Der negative Druck im Thorax hat ferner den Werth, dass die Lunge auch 
während der Respirationspause mit einer gewissen Luftmenge gefüllt bleibt, sodass 
der Gasaustausch mit dem Blute ununterbrochen fortdauert und bei normaler Re- 
spiration in konstanter Stärke unterhalten wird (J. Bernstein). 

Die Athembewegungen, welche der Brustkorb ausfuhrt, werden von den so- 
genannten* „konkomitirenden Athembewegungen" der Nasenflügel und des Kehl- 
kopfes begleitet. Bei jeder Inspiration werden die Nasenlöcher verengert und der 
Kehlkopf nach abwärts gezogen, bei jeder Exspiration werden die Nasenlöcher 
erweitert und der Kehlkopf rückt in die Höhe. Die Stimmritze ist während des 
ruhigen Athmens weit geöffnet und bildet eine längsovale Spalte (Czermak). 

Innervation der Athembewegungen. 

Ursache der Athembewegungen. Man nennt nach J. Rosen- 
THAL^ den Zustand der normalen Athmung die Eupnoö, den der er- 

* J. Rosenthal. Die Athembewegungen etc. Berlin 1862. 
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schwerten Athmung oder Aihenmotti die Dyspnoe und einen dritten Zu- 
stand, den der Athmungspause, die Apnoe, welch' letztere hervorgerufen 
wird dadurch, dass man reichliche Lufteinblasungen in die Lunge macht 
und das Blut mit Sauerstoff sättigt: es können so die. Athembewegnngen 
bis zu einer Minute pausiren. Dann erst beginnen die Athembe- 
wegnngen Ton Neuem, da inzwischen ein TheU des SauerstofGs wieder 
verzehrt ist. Die Athmung, dem Willensemfluss grosstentheils entzogen, 
ist ein rhythmischer Vorgang, der vom centralen Nervensystem und ge- 
wissen Zustanden des Blutes abhängig ist. Floübens hatte gefunden, 
dass die Yerletzung einer cirkumskiipten Stelle in der Med. oblongata 
augenblicklichen Tod zur Folge hat, weshalb er diesen Funkt „Point oder 
Noeud vital'' nannte; er liegt in der Bautengrube an der Spitze des 
Calamus scriptorius und ist das Centrum, welches die Athembewegnngen 
anregt: das „Athemcentrum''. Welches sind nun die Beize, durch 
welche jenes Athemcentrum zur Thätigkeit veranlasst wird? Betrachtet 
man die drei Zusände der Apno6, Eupno6, Dyspnoe nach einander, so 
ergiebt sich, dass dieselben wesentlich durch die verschiedenen Mengen von 
Sauerstoff, die im Blute vorhanden sind, hervorgerufen werden, derart, dass 
bei vollständiger Sättigung des Blutes mit Sauerstoff Apnoe eintritt, d. h. 
die Athembewegnngen vollkommen aufhören; ist der Sauerstoffgehalt des 
Blutes nur gering, so tritt Dyspnoe, d. h. verstärkte Athembewegung auf, 
während die Eupnoe in der Mitte zwischen beiden liegt. Es steht also 
die Litensität der Athembewegung in einem bestimmt nachweisbaren 
Yerhältmss zum Sauerstof^ehalt des Blutes. Da sich aber die Apnoe, 
Dyspnoe u^ s. w. auch hervorrufen lassen, wenn man nur den Gasgehalt 
der Medulla oblongata in der entsprechenden Weise verändert, so stehen 
die Athembewegungen weiterhin in direktester Beziehung zum Sauerstoff- 
gehalt des Blutes in dem verlängert-em Marke und zwar in der Weise, 
dass mit abnehmendem Sauerstoffgehalte die Athembewegungen zunehmen 
und umgekehrt; also giebt, wie Bosenthal in der That gezeigt hat, der 
Mangel an Sauerstoff den Beiz für das Athemcentrum ab. 
(Der Mangel an Sauerstoff wirkt reizend heisst nichts anderes, als dass 
durch sein Fehlen sich jene schon oben erwähnten leicht reduzirenden 
Substanzen, wie Milchsäure u. s. w., im Blute anhäufen und reizend 
wirken.) 

Das ist auch der Grund, weshalb das Kind im Uterus nicht athmet, weil 
das seiner Med. oblongata zugeführte Blut nicht venös genug ist; es befindet sich 
also gewissermassen in dieser ganzen Zeit im Zustande der Apnoö. Der erste 
Athemzug ist die Folge der Trennung ^es kindlichen vom mütterlichen Kreislauf, 
der eintretende Sauerstoffmangel löst jenen aus. So können auch innerhalb des 
Uterus Athembewegungen auftreten, wenn der Placentarkreislauf z. B. durch Kom- 
pression der Nabelschnur gestört wird. 

Wirkung des N. vagus auf die Athembewegungen. Wird 
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der N. vagns auf einer Seite durchschnitten, so sieht man keine Ver- 
änderung der Athembew^ungen, dagegen um so mehr, wenn beide Vagi 
am Halse durchschnitten werden: es sinkt die Athemfrequenz sofort 
ausserordentlich; die Anzahl der Athemzüge in der Minute kann sich auf 
den 4. — 6. Theil verringern; gleichzeitig werden sie aber bedeutend tiefer, 
dieEinathmungen sind ausserordentlich verlängert, die Ausathmungen kürzer, 
und sie erfolgen stossweise. Schliesst man die Möglichkeit, dass die er- 
schwerte Athmung die Folge der gleichzeitig mit der Lähmung des Kehl- 
kopfes eintretenden Verengerung der Stimmritze und des dadurch behinder- 
ten Luftzutrittes zu den Lungen sei, aus, indem man das Thier durch 
eine Luftröhrenkaniile athmen lässt (was an der ganzen Erscheinung nichts 
ändert), so folgt aus diesem Versuch: 1) dass die Athmung auch ohne 
die Thätigkeit der Nn. vagi vor sich gehen kann; 2) dass aber, da die 
Athembewegungen verändert sind, den Nn. vagi ein gewisser Einfiuss für 
die Erhaltung der normalen Athmung zugeschrieben werden muss. In 
welcher Weise sich dieser Einfiuss äussert, erßlhrt man aus den Versuchen 
von L. Traube^ und J. Rosenthal. Dieselben fanden, dass nach doppel- 
seitiger Vagusdufchschneidung die Reizung des centralen Endes des einen 
oder beider Nerven mit schwachen Strömen eine Erhöhung der gesunkenen 
Athemzahl bis zur Norm, Reizung mit starken Strömung • Stillstand der 
Athmung in Inspirationsstellung herbeifuhrt; Rosenthal fand weiter, 
dass Reizung des centralen Endes des N. laryngeus superior mit schwachen 
Strömen die Athemzahl vermindert, mit starken Strömen Stillstand der 
Athmung in Exspirationsstellung zur Folge hat. Femer ist im Zu- 
stande der Apnoö jede irgendwie ausgeführte Reizung auf jien Vagus- 
stamm oder seinen Zweig ohne allen Erfolg auf die Athembewegungen; 
weiter ist das in einer bestimmten Zeit respirirte Luftvolumen vor und 
nach der Durchschneidung der N. vagi, trotz der veränderten Athem- 
frequenz, etwa das gleiche, sowie die chemische Zusammensetzung der 
Athemluft, wenigstens anfangs, unverändert (Voit u. Ratjbee). Endlich 
hat man gefunden, dass nach Eliminirung des Einfiusses der beiden Vagi 
eine bedeutende Steigerung der Athemanstrengung eintritt (Gad). Während 
in den bisherigen Versuchen wesentüch der elektrische Reiz angewendet 
wurde, wiesen Hebing und Bbeueb^ nach, dass physiologisch, also an 
den peripheren Vagusenden, ein Reiz einwirkt, der abwechselnd durch 
die Ausdehnung und Zusanmienziehung der Lunge erzeugt wird. Sie 
fanden, dass auf jede künstliche Erweiterung der Lunge eine Exspirations- 
bewegung, auf jede Verkleinerung der Lunge eine Inspirationsbewegung 
folge; werden die Vagi durchschnitten, so fällt diese Erscheinung weg. 

^ Traube. Gesammelte Abhandlungen zur Pathologie U.Physiologie. 1871. Bd.L 
^ Hering und Breuer. Die Selbststeuerung der Athmung durch den N. vagus. 
Sitzungsberichte der Wiener Akademie 1868. 
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Es giebt demnach jede Inspiratioii den Eeiz för die nächste Exspiration 
ab, indem sie sich selbst unterbricht, und in gleicher Weise die Exspira- 
tion wieder den Beiz für die nächste Inspiration; beide Beize werden in 
der Bahn des N. vagus geleitet, der also inspiratorische und exspi- 
ratorische Fasern enthält Die ganze Erscheinung nennen HEBma und 
Breueb die „Selbststeuerung der Athmung durch den N. vagus"; zu- 
gleich ist verständlich, dass nach Durchschneidung beider Vagi, da der 
periphere Beiz, der sonst auf ihre pulmonalen Enden mrkt, fortföUt, die 
Athemfrequenz bedeutend abnehmen muss. 

Wenn man das centrale Ende des durchschnittenen Yagusstammes 
nicht elektrisch, sondern chemisch oder mechanisch reizt, so tritt 
Stillstand der Athmung in Exspiration ein (0. Langendobff). 

Weshalb die Athembewegungen trotz des stetig wirkenden Beizes 
doch rhythmische sind und wie man sich den Einfluss der Nn. vagi zu 
denken hat, wird später erörtert werden. 

Schwache Reizung sensibler Hautnerven beschleunigt, starke Reizung ver- 
langsamt die Athembewegungen (M. Schiff). Sehr empfindlich sind in dieser 
Richtung die Nasenäste des N. trigeminus: Tabakrauch (Nicotin) in 'die Nase ge- 
blasen, oder Einathmung von Ammoniak- oder Chloroformdämpfen ruft bei Kanin- 
chen einen lange dauernden Athmungsstillstand in Exspiration hervor (Hering 
und Kbatsghmbb). Ebenso exspiratorisch wirkt die elektrische Reizung des cen- 
tralen Splanchnicusstumpfes (Pflüger und Graham). 



§. 2. Hautathmung. 

An der äusseren Haut des Körpers findet ein der Lungenathmung 
ähnlicher Gaswechsel statt, die Hautathmung, welche aber der ersteren 
bei Weiten nachsteht. Die Haut nimmt ebenfalls Sauerstoff auf und 
giebt dafür Kohlensäure ab. Die SauerstofiFaufinahme an der Haut ver- 
hält sich zu der in den Lungen = 1 : 131 (Geelach). 

Man untersucht den Gaswecksel der Haut in der Weise, dass man 
luftdicht auf die Haut Glasglocken aufsetzt und die Luft vorher und 
nachher analysirt; oder Eegnault und Reiset brachten ihren Hund in 
die Glocke, Hessen ihn aber den Kopf nach aussen stecken, sodass in die 
Glocke nur die Produkte der Hautathmung gelangten, während die der 
Lungenathmung nach aussen abgeführt wurden. 

Während die Hautathmung bei den warmblütigen Thieren wohl keine Be- 
deutung hat, ist dieselbe bei den Fröschen ausserordentlich entwickelt und über- 
trifft nach BiDDER sogar ihre Lungenathmung, sodass ein Frosch viele Tage ohne 
jede Athembewegung, selbst nach Exstirpation seiner Lungen leben kann. 

Wird ein Thier vollständig mit einem impermeablen Firniss überzogen, so 
geht es sehr bald zu Grunde, aber nicht, wie man lange geglaubt hat, in Folge 
der aufgehobenen Hautathmung, sondern in Folge zu grosser Abkühlung durch 
die stark erweiterten Hautgefösse (Rosenthal und Laschkbwitsh). 
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Die Erstiekang (Suffokatioii)« 

Alle Umstände, durch welche das Blut verhindert wird, im Besitze 
einer bestimmten Sauerstofimenge (s. oben) zu bleiben, führen zu Er- 
scheinungen, welche man Erstickung (Suffokation) nennt Diese 
Umstände können folgende drei sein: 1) der Luftzutritt zu den Lungen 
wird durch mechanische Hindemisse gestört, indem die Luftwege auf 
irgend eine Weise unwegsam geworden sind (Zuklemmen der Luftröhre, 
Fremdkörper, Greschwülste u. s. w. in der Umgebung der Luftröhre); 
2) die Athemluft ist ihres Sauerstoflfes beraubt; 3) der Sauerstoff wird 
aus dem Blute ausgetrieben durch Körper, welche mit dem Hämoglobin 
festere Verbindungen eingehen (Kohlenoxydgas) oder welche das Hämo- 
globin zersetzen. 

Das Bild der Erstickung ist folgendes: Die Athemzüge werden sel- 
tener und tiefer, die Pupillen verengem sich, es treten die accessorischen 
Athemmuskeln in Thätigkeit, denen bald Krämpfe sämmtlicher Körper- 
muskeln folgen. Eine gleichzeitige Folge des Sauerstoffinangels ist die 
Erregung des Vagus- und Gefösscentrums in dem verlängerten Marke 
(s. oben), wodurch der Herzschlag vermindert und der Blutdmck ge- 
steigert ist. Bald hören die Krämpfe auf und es tritt das Stadium der 
„Asphyxie" ein, in welchem das Thier ohne Athmung und ohne fühl- 
baren Puls daliegt, bei sehr schwachem Herzschlage und mit weiten 
Pupillen. Um diese Zeit ist das Thier durch kunstliche Lufteinblasungen 
noch zu retten (ausgenommen sind die Erstickungen, die in Folge* der 
oben unter 3) angeführten Ursachen eintreten); sonst geht der Zustand in 
den Tod über. 

Das Erstickungsblut ist nahezu frei von Sauerstoff (s. oben), deshalb 
dunkelroth, fast schwarz und zeigt im Spektroskop den Absorptionsstreifen 
des reduzirten Hämoglobin. 



Die Athmung der Thiere. Die Thiere athmen entweder direkt die atmo- 
sphärische Luft, oder sie athmen die im Wasser absorbirte Luft. Die Athmung 
in Luft geschieht durch Lungen (Saugethiere, Vögel, Amphibien und Reptilien im 
erwachsenen Zustande) oder durch Tracheen, Luftkanäle (Arthropoden). Die Ath- 
mung im Wasser wird unterhalten durch Kiemen (Amphibien und Reptilien im 
Larrenzustande, Fische, Mollusken mit Ausnahme der Lungenschnecken Helix und 
Limax, Crustaceen u. A.) oder durch Wassergefässe (Würmer, Strahlthiere und 
Räderthiere). Sehr niedere Thiere, deren Athembedürfniss ein sehr geringes ist, 
haben keine besonderen Athem Werkzeuge, sondern nehmen an ihrer gesammten 
Eörperoberfläche das Athemgas auf. 



Drittes Kapitel. 



Die Ausgaben des Blntes an flüssigen Bestandtheilen 

(Sekretion nnd Exkretion).^ 

Die Ausgaben, welche das Blut von seinen flüssigen Bestandtheilen 
macht, verlassen dasselbe wohl ausschliesslich in den Kapillaren, indem 
sie durch die dünnen, porösen Wände derselben hindurchtreten und sich 
in die umliegenden Oewebe ergiessen, um sie mit Emährungsmaterial 
zu versehen, gleichwie eine Wiese von den sie durchziehenden Kanälen 
bewässert wird (Irrigationsstrom). 

Da die einzelnen Gewebe von sehr verschiedener chemischer Zu- 
sammensetzung sind, wird auch ihr Bedarf an Emährungsmaterial ein 
verschiedener sein und der Irrigationsstrom je nach dem betreffenden 
Gewebe andere Substanzen führen müssen. 

Die Aufgabe dieses Kapitels sollte es nun sein, die chemische Zu- 
sammensetzung des Irrigiationsstromes in den verschiedenen Geweben zu 
ermitteln, eine Aufgabe, welche vor der Hand unlösbar ist Man begnügt 
sich deshalb damit, die weiteren Schicksale zu verfolgen, welche die Be- 
standtheile des Irrigationsstromes erfahren. In die Gewebe gelangt, wer- 
den sie dort als Bau- und Nährmaterial verwendet. Dafür giebt das Ge- 
webe die für seine Zwecke unbrauchbar gewordenen Theile wieder ab, 
welche mit den Resten des Irrigationsstromes von den Lymphgefassen 
aufgenommen und auf Umwegen dem Blute wieder zugeführt werden 
(Lymphe s. unten). Ein anderer Theil kehrt, nachdem er ebenfalls in 
den Geweben Veränderungen erfahren hat, direkt in das Blut zurück, 
um durch die Venen aus den Organen fortgeführt zu werden (Verände- 
rungen des Blutes auf seiner Bahn s. unten). In gewissen Theilen des 
Körpers aber geht der Irrigationsstrom in bestimmte Organe, sogenannte 

^ Vgl. R. Hbidenhain: Artikel „AbsondeningBvorgänge" in Hbrmann's Hand- 
buch der Physiologie. Bd. V. I. Abthlg. 

Steiner, Physiologie. IT. Aufl. 7 
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Absonderungsorgane über, in denen seine Bestandtheile zu Flüssigkeiten 
umgewandelt werden, die entweder qualitativ oder quantitativ oder nach 
beiden Seiten hin verändert und durch die Ausfuhrungsgänge dieser Or- 
gane an die Oberfläche von Körperhöhlen oder an die freie Oberfläche 
des Körpers befordert werden. 

Diese Flüssigkeiten nennt man die „Sekrete" und „Exkrete", 
deren Betrachtung dieses Kapitel gewidmet sein soll. 

Die Absonderungsorgane sind Drüsen, deren wesentliche Elemente 
die Drüsenzellen sind, welche bei der Bildung jener Flüssigkeit entweder 
selbst zerfallen und zu Bestandtheilen derselben werden; oder es ist das 
nicht der Fall, sondern sie persistiren und schwitzen aus sich jene Flüssig- 
keit aus, die sie aus den Blutbestandtheilen gebildet haben. Die Thätig- 
keit in den Drüsenzellen kann unter dem direkten Einfluss von Nerven 
vor sich gehen innerhalb gewisser Grenzen unabhängig von dem Blut- 
strom, oder ohne diesen direkten Nerveneinfluss wesentlich nur abhängig 
von dem Blutdruck und der Blutmenge, welche durch die Drüse fliesst 
und die durch die Gefassnerven modifizirt werden kann. 

Die Kräfte, welche die Blutbestandtheile durch die G^fasswände 
treiben, sind: 1) Druckunterschiede zwischen dem Blut und den 
Parenchymflüssigkeiten (Filtration), und 2) Affinitätsunterschiede 
zwischen den Bestandtheilen des Blutes einerseits und denen der Paren- 
chymflüssigkeit andrerseits (Hydrodiffusion). 

Filtration. Unter Filtration versteht man den Durchtritt von Flüssigkeiten 
durch poröse Membranen unter einem Druck. Man nennt die durch die Mem- 
bran hindurchgetretene Flüssigkeit das Filtrat. Der einfachste Fall von Filtration 
ist der, dass der Druck durch die Schwere der zu filtrirenden Flüssigkeit selbst 
erzeugt wird. Bringt man auf ein Filter von Fliesspapier eine Salzlösung, so 
tritt die Lösung durch das Filter nach und nach hindurch; die Filtrations- 
geschwindigkeit (gemessen durch die Menge des in der Zeiteinheit erhaltenen 
Filtrates) nimmt aber zu, weil die Poren des Filters durch den Druck all- 
mälig erweitert werden. Umgekehrt nimmt die Menge des Filtrates ab, wenn 
man Flüssigkeiten filtrirt, welche wie Gummi, Ei weiss u. s. w. die Poren 
verstopfen. Im Allgemeinen ist die Filtrationsgeschwindigkeit abhängig von d er- 
Beschaffenheit des Filters und der Natur der Flüssigkeit. Diese beiden gleich 
gesetzt wächst die Menge des Filtrates mit steigendem Drucke und höherer 
Temperatur, nimmt ab mit der Konzentration der Flüssigkeit und ist abhängig 
von der Eichtung, in welcher es durch die Membran hindurchtritt. Benutzt man 
z. B. als Filter eine Schleimhaut, so geht von der Schleimhautfläche mehr durch 
als von der anderen Seite her. Was die chemische Zusammensetzung des Filtrates 
gegen die ursprüngliche Flüssigkeit betrifft, so gehen die ächten Lösungen (Lö- 
sungen von Krystalloidsubstanzen) unverändert durch, während bei unächten Lö- 
sungen (Lösungen von Kolloidsubstanzen), wie bei Eiweiss u. s. w., der Prozent- 
gehalt des Filtrates an festen Bestandtheilen ärmer wird (Valentin). Mit zu- 
nehmendem Drucke und mit der Konzentration der Mutterflüssigkeit nimmt diese 
Differenz zu. 
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Bei den Filtrationen, welche innerhalb des Körpers vorgehen, können 
zwei Fälle eintreten: 1) der Filtrationsstrom ans dem Blut in die Gewebe, 
deren Flüssigkeit stets unter geringerem Drucke steht als die Blutflüssig- 
keit, wächst mit steigendem Blutdruck; 2) wird der Filtrationsstrom aber 
auch zunehmen, wenn der Druck der Farenchymflüssigkeit (z. B. durch 
Entleeren derselben) verringert worden ist. 

Hydrodiffusion (Endosmoae). Man versteht unter Hydrodiffasion den 
gegenseitigen Austausch der FlÜssigkeitstheilchen zweier heterogener, mit einander 
sich mischender Flüssigkeiten, die keine chemische Verbindung mit einander ein- 
gehen. Die beiden Flüssigkeiten können mit einander frei kommuniziren oder 
durch eine poröse Scheidewand getrennt sein, in welch' letzterem Falle man den 
Vorgang als Membran diffusion bezeichnet, die allein hier in Betracht kommt. 

Werden zwei Gefasse, wovon das eine mit einer konzentrirten Salzlösung, 
das andere mit destillirtem Wasser gefüllt ist, so mit einander verbunden, dass 
sie, ohne jeden auf ihren Inhalt ausgeübten Druck, nur durch eine poröse Mem- 
bran (Thierblase) von einander getrennt sind, so beginnt zwischen den beiden 
Flüssigkeiten ein Austausch ihrer Th eilchen, der so lange anhält, bis die Kon- 
zentration der Flüssigkeit auf beiden Seiten ToUkommen gleich ist (Dutbochet). 
Endosmotisches Aequivalent nennt man die Zahl, welche das Verhältniss 
angiebt, in dem eine Gewichtsmenge Wasser für die Gewichtseinheit des Salzes 
ausgetauscht wird; ist die Gewichtsmenge Wasser = w und die Gewichtseinheit 

w 

des Salzes = *, so ist — = dem endosmotischen Aequivalent (Jolly). Die Diffu- 

sionsgeschwindigkeit wird durch die Menge von Salz resp. Wasser gemessen, 
welche in der Zeiteinheit durch die Querschnittseinheit der Membran gehen kann. 
Das endosmotische Aequivalent ist für verschiedene Substanzen sehr ver- 
schieden. Benutzt man auf .der einen Seite gesättigte Lösungen, auf der andern 
Seite reines Wasser und als Membran Kinderpericardium , so erhält man folgende 
Werthe : 

w 

8 

für Jodkalium 1-093 

schwefeis. Natron (krystallisirt) 1«863 
Chlomatrium 2-293 






„ Zucker 10-046 

„ schwefelsaure Magnesia . . . 12*467 

9» 



schwefeis. Natron 16-292 

(Letztere beiden sind sog. salinische Abführmittel.) 

Diffusion des Eiweisses und der Peptone. Eiweisslösung diffundirt 
gegen reines Wasser fast gar nicht, besser gegen salzhaltiges Wasser. Das endos- 
motische Aequivalent 

von Eiweiss ist 100, 

von Pepton ist 9-5; 

ein Verhältniss von groöser Bedeutung für das Verständniss der Thatsache, dass 
im Darme die Eiweisse in Peptone umgewandelt werden. 

Diffusion gegen Lösungsgemenge. Besonderes Literesse beansprucht 
der Fall, wenn. ein Gemenge von Salzlösungen gegen Wasser diffundirt (CLoisTTA). 
Das endosmotische Aequivalent jedes der Salze ist, wenn sie im öemenge diffun- 
diren, gerade so gross, als wenn jedes einzeln durch dieselbe Membran diffundirt 

7* 
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wäre. Was die Diffusionsgeschwindigkeit unter denselben Bedingungen betiifit, 
so war bei einem Gemenge von Kochsalz und Glaubersalz, von denen bei geson- 
derter Diffusion der Kochsalzstrom etwa doppelt so schnell diffundirt, als der 
Glaubersalzstrom, die Geschwindigkeit des Kochsalzstromes unverändert geblieben, 
während die des Glaubersalzstromes verringert war; unter diesen Umständen muss 
sich das schneller diffundirende Salz aus dem Gefasse entfernen, während das an- 
dere zurückbleibt. 

Gbaham's Membranen. In den thierischen Membranen findet eigentlich 
eine doppelte Diffusion statt und zwar die eine, die man als die interstitielle be- 
zeichnet, durch die Interstitien der Gewebselemente hindurch, die andere, die mole- 
kulare, zwischen den Molekülen durch die Poren des Gewebes selbst hindurch. 
Um die interstitielle Diffusion auszuschliessen, stellte Graham^ sogenannte homo- 
gene Membranen dar, indem er Papier mit Schwefelsäure behandelte, dann mit 
Eiweisslosung durchtränkte und diese in siedendem Wasser gerinnen machte. Ver- 
suche, die er mit solchen Membranen anstellte, zeigten, dass eine Reihe von Sub- 
stanzen mehr oder weniger leicht durch seine Membran diffundirte, während eine 
andere Reihe gar nicht oder nur sehr schwer durch die Membran hindurchtrat; 
die ersteren waren krystallisationsfahig, die letzteren nicht, sondern in Lösung 
gewöhnlich schleimig. Er nannte deshalb die erste Gruppe die Krystalloid-, die 
letztere die Kolloidsubstanzen. 

Dieses Yerhältniss ist indess nur ein spezieller Fall des allgemeinen Gesetzes, 
das M. Traube^ gefunden hat mit Hülfe von Membranen, die er künstlich dar- 
stellte: lässt man nämlich einen Tropfen einer Lösung sehr vorsichtig in eine 
andere Lösung fallen, die mit der ersten einen Niederschlag bildet, wie z. B. Leim 
in Gerbsäure, oder essigsaures Kupfer in Blutlaugensalz, so bildet sich um den 
Tropfen ein feines Häutchen, eipe Niederschlagsmembran, die vorläufig jede 
weitere Einwirkung der beiden Lösungen auf einander hindert. Bald aber gewinnt 
die Blase an Umfang, indem sie offenbar Wasser in sich aufnimmt; haben sich 
dadurch die Poren erweitert, so dass die beiden Flüssigkeiten auf einander wirken 
können, so bildet sich in den Poren neuerdings ein Niederschlag, der sie verengt. 
Daher ist ihre Lichtung immer geringer, als die Grösse der Moleküle in den bei- 
den Flüssigkeiten es ist. Es können deshalb die membranogenen Flüssigkeiten 
so wenig durch diese Membran diffundiren^ wie nach weiteren Beobachtungen die 
Lösungen von höherem Atomgewicht; es diffundiren immer nur solche Flüssig- 
keiten, deren Atomgewicht geringer ist, als die einer der membranogenen Flüssig- 
keiten selbst. 

Durch die Hydrodififasion können ofiFenbax Blutbestandtheile in die 
Gewebe gelangen, da die Zusammensetzung der Blut- und Grewebsflüssig- 
keit eine diflferente ist. Die Folge dieser Differenz wird ein doppelter 
Diffusionsstrom sein, der einerseits Flüssigkeiten aus dem Blut in die 
Gewebe und andererseits Bestandtheile der Gewebsflüssigkeit in die Blut- 
gefässe zurückführen muss, sodass jede Abgabe von Flüssigkeit aus dem 
Gefässrohr von einer Aufnahme begleitet ist. Diese Ströme werden fort- 
während vorhanden sein, weil durch den Stoffwechsel die Differenz der 



^ Annalen d. Chemie u. Pharmacie. Bd. 121. 

* Eeichbbt's und du Bois-Reymond*s Archiv 1867. 
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beiden Fldssigkeiten stetig unterhalten wird. Da das Blat ein Gemenge 
verschiedener Lösungen darstellt, deren Diffusionsgescbwindigkeit ver- 
schieden gross ist und da die Gewebsflüssigkeiten verschiedene Zusammen- 
setzung haben, so wird der Diffusionsstrom in die Gewebe stets eine 
andere Zusammensetzung haben müssen, als sie das Blut hat, und die 
einzelnen Diffiisionsströme in die verschiedenen Gewebe werden ebenfalls 
ungleich zusammengesetzt sein. Endlich köimte es noch möglich sein, 
dass die Eapillarwände in einzelnen Organen verschiedene Beschaffenheit 
besitzen, die ihrerseits einen gewissen Einfluss auf die Zusammensetzung 
des Diffusionsstromes ausüben würde. So giebt es der Faktoren sehr 
viele, die, bei ihrem Einfluss auf die Diffusion, Absonderungen sehr ver- 
schiedener Qualität und Quantität erzeugen können. 



§ 1. Die Sekrete. 

Die Sekrete sind Drüsenflüssigkeiten, welche Stoffe führen, die im 
Blute und der Lymphe nicht enthalten sind und welche durch chemische 
Prozesse in den DrüsenzeUen gebildet werden. Sie haben die Aufgabe, 
im Organismus irgend einen Dienst zu verrichten und sind bestimmt, 
ganz oder theilweise wieder ins Blut zurückzukehren. Zu den Sekreten 
gehören: 1) die Verdauungssäfte, 2) die Milch, 3) die Thränen- 
flüssigkeit, 4) der Schleim, 5) der Hauttalg, 6) die Samen- 
flüssigkeit. 

1. Die Verdauungssäfte.^ 

Die Verdauungssäfte sind Sekrete, welche in den Verdauungsdrüsen 
gebildet und durch ihre Ausführungsgänge nach dem Darmrohr geleitet 
werden, um in das Verdauungsgeschäft in mehr oder weniger energischer 
Weise einzugreifen. Sie werden in verhältnissmässig grossen Mengen in 
das Darmrohr ergossen und zum grossen Theil nach vollendeter Thätig- 
keit wieder in's Blut resorbirt, durchlaufen also gleichsam einen „inter- 
medären Kreislauf ^ Werden sie durch irgend eine Störung nicht an den 
Ort ihrer Bestunmung, sondern an die freie Körperoberfläche abgeführt 
(Fistel), so erleidet der Organismus einen doppelten Verlust einmal da- 
durch, dass ihre Verrichtung bei der Verdauung fortfallt, also brauch- 
bare Nährstoffe nicht für die Resorption in's Blut vorbereitet «werden 
können, zweitens, indem der Organismus eine erhebliche Menge von 
flüssigem Material, das sonst dem Blute zugeführt wird, einbüssen muss. 

^ Vgl. BuDDEB und Schmidt. Die Verdauungssäfte und der Stoffwechsel. 
Leipzig und Mitau 1852. 
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a) Der Speichel. 

In die Mundhöhle ergiessen sich die Sekrete dreier grösserer Drüsen, 
der sogenannten Speicheldrüsen, und zahlreicher kleiner in der Mund- 
schleimhaut gelegener Drüschen. Der Gesammtspeichel, der sich 
aus allen diesen Einzelsekreten zusammensetzt, ist eine farblose, schwach 
getrübte, geruch- und geschmacklose Flüssigkeit von fadenziehender Be- 
schaffenheit, die stets alkalisch, reagirt, ein spezifisches Gewicht von 1004 
bis 1008 hat und stehen gelassen einen Bodensatz von abgestossenen 
Pflasterepithelien der Mundschleimhaut, sowie kohlensauren Salzen giebt, 
von denen ein Theil in der Flüssigkeit su$pendirt bleibt und die Ursache 
jener Trübung ist. An morphotischen Elementen finden sich femer im 
Speichel die sogenannten Speichelkörperchen, welche mit den weissen Blut- 
zellen die grösste Aehnlichkeit haben und ebenso amöboider Bewegung 
fähig sind. 

Der Speichel enthält in seiner wässerigen Flüssigkeit im Mittel • 75®/o 
an festen Substanzen aufgelöst. Die organischen Substanzen des Speichels 
sind: 1) Ptyalin, das Ferment, welches Stärke in Zucker umzu- 
wandeln vermag (Leuchs); 2) reichliche Mengen von Mucin, dem der 
Speichel seine Klebrigkeit verdankt; 3) Spuren von Albumin, das durch 
konzentrirte Salpetersäure oder Kochen gefällt wird; und 4) Globulin, durch 
den Kohlensäurestrom ausfallbar. An anorganischen Bestandtheilen 
enthält der Speichel: Chlomatrium, Chlorkalium, kohlensauren und phos- 
phorsauren Kalk und phosphorsaure Magnesia, auffallender Weise auch 
Rhodan-Kalium, das im Blute präformirt nicht vorkommt und dadurch 
leicht kenntlich ist, dass es mit Eisenoxydsalzen blutrothe Lösungen bil- 
det. Sehr reich ist der Speichel an Gasen und zwar vorzüglich an 
Kohlensäure. PFLüaEB konnte aus dem Submaxillarspeichel im Ganzen 
64 «7^/0 Kohlensäure gewinnen; an Sauerstoff 0-6, an Stickstoff O-S^/^. 

Der Speichel der einzelnen Drüsen zeigt wesentliche Verschiedenheiten: 
Im Allgemeinen ist der Submaxillarspeichel (vom Sublingual speichel gilt dasselbe) 
zähflüssig, der Parotidenspeichel leichtflüssig (der eine ist reich an Mucin, der 
andere frei davon). Beim Hunde ist der cerebrale Speichel der Submaxülaris (man 
unterscheidet an jeder Drüse je nach dem Sekretionsnerven, dessen Heizung den 
Speichel geliefert hat, den cerebralen und den sympathischen Speichel) frei von 
Ptyalin, der sympathische enthält nur wenig Ptyalin ; der erstere ist fadenziehend 
und von wasserhellem Aussehen, der letztere stellt eine viel zähere, klumpige, 
weissliche Masse dar; der cerebrale Speichel ist frei von morphotischen Bestand- 
theilen, der sympathische führt gallertige Ballen, wahrscheinlich schleimig meta- 
morphosirte Acinuszellen, femer Speichelkörperchen und Niederschläge von kohlen- 
saurem Kalk. Entsprechend diesen Unterschieden enthält der cerebrale Speichel 
1— 2<^/o, der sympathische 6^0 an Trockensubstanz. Der Parotisspeichel ist frei 
von Ptyalin, enthält aber das Rhodankalium. 
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Der cerebrale und sympathiBche Parotidenspeicliel (Kaninchen) zeigt dem 
blossen Ange keine Unterschiede, doch giebt der erstere nur 1 — 2^jq, der andere 
8*7 — 8-3^0 trocknen Bückstand und zwar betrifft die Vermehrung ausschliesslich 
die Eiweisskörper. Das Sekret enthält Ptyalin. . 

Histologie der Speicheldrüsen. Die Speicheldrüsen sind nach dem Typus 
der sogenannten acinösen Drüsen gebaut: der Hauptausführungsgang verästelt sich 
wiederholt dichotomisch; seine feinsten Aeste bilden Ausbuchtungen, deren zu 
einem Aste gehörige Summe bilden Läppchen, die selbst durch Bindegewebe von 
einander geschieden sind. Jeder Acinus ist begrenzt von der Membrana propria, 
die sich aus anastomosirenden Bindegewebszellen zusammensetzen, deren Maschen 
durch eine strukturlose Membran ausgefüllt sind. Die eigentlich sezemirenden 
Elemente liegen im Acinus selbst. In der Submaxillaris des Hundes sieht man 
nach. Heidenhain: 1) grosse, helle und nicht granulirte Zellen mit platten, der 
Wand anliegenden Kernen; daneben sieht man an bestimmten Stellen der Wand 
des Acinus anliegen halbmondförmige Gebilde, GiANuzzfs „Halbmonde", die nach 
Heedenhain aus granulirten Zellen mit rundlichen Kernen bestehen; BLbedenhain 
unterscheidet daher Central- und Randzellen. Die ersteren erwiesen sich als 
z *-^ mucinhaltig und förben sich in Karmin vollständig rotn^/die letzteren sind eiweiss- 
^•C'Vi^haltig, in Karmin färben sich nur ihre Keme.\^)In den Acinis der Speicheldrüsen, 
deren Sekret frei von 'Schleim ist, wie die des Kaninchens und die Parotis des 
Hundes, finden sich nur Randzellen; aber auch in der Unterkieferdrüse des Hundes 
finden sich vielfach Acini, die nur Randzellen enthalten. Diese Bilder wechseln 
mit dem jeweiligen physiologischen Zustand der Drüse. Die Angabe, dass die 
Drüsennerven in den Zellen selbst enden (Pflüoek), ist bisher nicht bestätigt 
worden. 

Gewinnung des Speichels. Den Gesammtspeichel erhält man durch 
direktes Auffangen desselben aus der Mundhöhle. Den Speichel der einzelnen 
Speicheldrüsen dadurch, dass man Speichelfisteln anlegt, wofür man den Aus- 
führungsgang der Drüse an einem beliebigen Punkte eröffnet, eine passende Kanüle 
in denselben einführt und den entsprechenden Sekretionsnerven reizt. 

Di'e Mengen von Speichel, welche in 24 Stunden sezernirt werden, 
sind sehr variabel, nach Biddeb und Schmidt sind es vielleicht 1000 
bis 2000, nach Feerichs 300 bis 400 Gramm im Tage. Im nüchternen 
Zustande ist die Speichelabsonderung nur gering, ohne aber ganz aufzu- 
hören. Keflektorisch wird sie angeregt durch Eeizung der Mund- 
schleimhaut vermittelst saurer und scharf gewürzter Speisen, besonders 
führt das Kauen von festen Substanzen zu reichlicher Speichelabsonderung. 
Selbst willkürliche Kaubewegungen reichen hin, um Speichelsekretion 
hervorzurufen. Der Keiz wird von den Geschmacksnerven der Mund- 
höhle, den Nn. glossopharyngeus und trigeminus aufgenommen, zu dem 
in der Med. oblongata gelegenen Centrum geleitet und direkt auf die 
Sekretionsnerven (N. facialis) übertragen. 

Folgende Einflüsse verursachen ebenfalls Speichelsekretion: 1) die Reizung der 
Magenschleimhaut durch die eingeführten Speisen, worauf wohl der Speichelfluss 
zurückzuführen ist, der dem Erbrechen vorausgeht; 2) die Reizung sensibler Ner- 
ven, wie die des centralen Ischiadicusstumpfes (Owsjannikow u. Tschibjew, 
Grütznbb); 31 die blosse Vorstellung von Geschmackseindrücken. 
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Eine Beihe von Giften, wie Calaba];, Curare, Physostigmin, Pilocarpin be- 
wirken eine lebhafte Speichelabsonderung, Atropin hebt sie auf. 

Von besonderer Bedeutung ist die Thatsache, dass alle drei Speichel- 
drüsen durch direkte Erregung von Nerven zur Sekretion angeregt 
werden können, und zwar die Submaxülar- und Sublingualdräse durch 
Reizung des N* lingualiS; eines Zweiges aus dem dritten Trigeminusast 
(Ludwig); die Parotis durch Reizung des N. auriculo - temporalis (Cl. 
Bebnabd, Naweooki). 

Mechanik der Speichelsekretion. Die lange bekannten reflek- 
torischen Beziehungen zur Speichelsekretion hatten schon auf Nervenein- 
flüsse hingewiesen, von denen die Speichelsekretion beeinflusst wprde« 
Aber erst LuDwia^ ist es gelungen nachzuweisen, dass die elektrische 
Reizung des R. lingualis Trigemini die Sekretion in der Submaxillardrüse 
ausserordentlich beschleunigt und das Sekret in einem Manometer bis zu 
einem Druck von ca. 200 Mm. Bg. steigen macht, während der Blut- 
druck in der Carotis um dieselbe Zeit nur ca. 112 Mm. Büg. beträgt 
Den gleichen Einfluss zeigte die Reizung des N. sympathicus am Halse 
(LuDwio), nur ist das Sekret spärlicher, zäher und reicher an Schleim 
(Eckhakd). 

Cl. Beknabd^ entdeckte weiterhin, dass auf Reizung der Chorda 
(der eigentliche Drüsennerv ist nämlich die aus dem N. facialis stammende 
Chorda tympani; ihr Verlauf s. weiter unten) die Arterien der Drüse 
sich erweitern und der Blutstrom durch die Drüse in hohem Maasse be- 
schleunigt wird, dagegen bei Reizung des Sympathicus die Geßsse sich 
verengen und der Blutstrom verlangsamt wird. Trotz dieser ausge- 
sprochenen Einwirkung der Sekretionsnerven auf den Blutstrom in der 
.•sezemirenden Drüse, ist die Sekretion des Speichels ein Vorgang, durch 
den die Bestandtheüe des Sekretes unter direktem Nerveneinfluss 
gebüdet werden und innerhalb der natürlichen Grenzen unabhängig vom 
Blutstrome. Denn 1) dauert die Speichelsekretion auf Reizung des 
Sekretionsnerven noch fort auch nach Aufhebung der Cirkulation; 2) hört 
die Sekretion nach Vergiftung des Sekretionsnerven (Atropin) trotz nor- 
maler Blutcirkulation auf; 3) nehmen auch die festen Bestandtheüe des 
Sekretes bei zunehmender Stärke der Reizung zu (Heedenhain) ; 4) flndet 
man eine Temperatursteigerung im venösen Blute und dem Speichel um 
1*5® C. gegen das in die Drüse einfliessende arterielle Blut, was auf 
lebhafte chemische Prozesse in der Drüse sohliessen lässt (Ludwig); und 
5) treten anatomische Veränderungen der Drüsenzellen selbst 
auf (Heidenhain). 

Während nämlich die ungereizte Drüse in ihrem Acinus Rand- und 



^ Ludwig. Zeitschrift f. rat. Med. Bd. L 1851. 

^ Cl. Bebnabd. Le9ons sur la physiologie du syst. nerv. Paris 1858. Bd. I. 
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CentralzelleiL unterscheiden lasst (von denen die eisteren eiweissreich, die 
letzteren schleimlialtig sind), hat die thätig gewesene Drüse nur Zellen 
von der Natur der früheren BandzeUen aufzuweisen. Bei der Thatigkeit 
der Drüsen gehen die Gentralzellen durch Zerfall zu Grunde und an 
ihre Stelle treten die Bandzellen, die sich ihrerseits im Ruhestadium in 
Central- oder Schleimzellen umbilden. Heidenhain nimmt an, dass zu 
den Drüsenzellen zweierlei Nervenfasern verlaufen, von denen die einen, 
die trophischen Fasern, die Bildung und Absonderung der organischen 
Sekretbestandtheile veranlassen, während die anderen, die sekretorischen 
Fasern, die eigentliche Flüssigkeitsabsonderung hervorrufen. 

Die Verschiedenheit des Chorda- und Sympathicusspeichels ist so zu 
erklären, dass in der Chorda von den in beiden Nervenstämmen vorhan- 
denen Nervenfasern mehr sekretorische, im Sympathicus mehr trophische 
Fasern vorhanden sind. 

Diese Ansicht erklärt auch sehr einfach die Thatsache, dass n9.ch 
längerer Reizung des einen der beiden Drüsennerven die Reizung des 
anderen erfolglos bleibt; sie weist zugleich darauf hin, dass beide Nerven 
auf dieselben Drüsenbestandtheile wirken. 

Diese Hypothese Heidenhain's findet eine wesentliche Stütze in folgenden 
Beobachtungen: Beim Kaninchen wirken auf die Parotis sowohl der cerebrale, wie 
der sympathische Absonderungsnerv; letztere Reizung giebt ein konzentrirteres 
Sekret. Auf die Parotis des Hundes wirkt der sympathische Nerv allein nie- 
mals, wohl aber in Gemeinschaft mit dem cerebralen Nerven, indem er das Sekret 
konzentrirt. Nun findet man mikroskopische Veränderungen der Drüsenzellen in 
der Parotis des Kaninchens nur bei sympathischer Beizung, aber man findet solche 
Veränderungen auch in der Parotis des Hundes, obgleich der sympathische Nerv 
unwirksam ist. Es scheinen hier eben nur trophische Nervenfasern vorhanden zu 
sein, unter deren Einfluss wohl die organischen Bestandtheile des Sekretes 
gebildet, aber nicht fortgeschafft werden, weil eine Wasserabsonderung nicht 
stattfindet. 

Die Nerven der Speicheldrüsen. Die cerebralen Fasern für die Glandula 
submaxillaris und subungualis sind die Chorda tympani, welche im FALOPpfschen 
Kanäle sich vom Facialis abzweigt, durch die Paukenhöhle zieht und durch die 
Fissura Glaseri den Schädel verlasst, um sich in den B. lingualis Trigemini mn- 
zusenken. Davon geht weiterhin ein Theil der Fasern zum Ganglion submazillare 
und von hier an die Drüse. Die sympathischen Fasern gelangen oberhalb des ersten 
HalsgangUons mit den Blutgefössen in die Drüsen. Die cerebralen Fasern für die 
Parotis stammen aus dem N. glossopharyngeus, woher sie im N. Jacobsonii in 
die Paukenhöhle und durch den N. petrosus superficialis minor zum Ganglion 
oticum gelangen, von wo aus sie im N. auriculotemporalis die Drüse erreichen; 
die sympathischen Fasern stammen ebenfals aus dem Halssympathicus. 

Gl. Bebnakd sah nach Durchschneidung sämmtlicher Sekretionsnerven 24 Stun- 
den lang die Sekretion stocken, danach aber die Drüsen wochenlang sezerniren, 
eine Erscheinung, die man „paralytische Sekretion" nennt Nach Heidenhain tritt 
in dem stockenden Sekret eine Zersetzung ein, deren Produkte auf die Nerven- 
endigungen wirken und jene Sekretion hervorrufen. 
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Nach einer anderen Ansicht sollen die Schleimzellen bei der Schleim- 
bildung persistiren (Pflügeä, Ewald). 

b) Der Magensaft. 

* 

Der Magensaft wd von einer grossen Anzahl in der Magenwand 
gelegener tubulöser Drusen, den Magendrüsen, abgesondert. Derselbe stellt 
beim Menschen und den Kamivoren eine blassgraue oder schwach gelbliche, 
bei denHerbivoren eine grünliche Flüssigkeit von stark saurer Eeaktion dar. 
Morphotische Elemente führt der Magensaft nur sehr spärlich: Reste von 
Speisen und Cylinderepithelzellen der Magenoberfläche, niemals aber 
die sogenannten Labzellen. Sein Gehalt an festen Bestandtheilen ist 
sehr verschieden, nach Feerichs 1 — l'5^/o HÜt einem spezifischen 
Gewicht von 1005. Die physiologisch wichtigsten Bestandtheile des 
Magensaftes sind: 

1) Das Pepsin, ein Ferment, das zu etwa 0-37o idi Magensafte 
enthalten ist und unter dessen Einflüsse Eiweisse in Peptone umge- 
wandelt werden (Schwann, Wassmann); 

2) Salzsäure, welcher der Magensaft seine saure Reaktion verdankt 
und welche bei den Fleischfressern zu 0«3 — 4^/^, beim Menschen nur 
zu 0«P/o im Magensafte vorhanden ist. An organischen Substanzen ent- 
hält der Magensaft noch Spuren von Peptonen; von anorganischen 
Chlomatrium, Clorkalium, Chlorammonium, phosphorsauren Kalk-, Mag- 
nesia- Eisenoxyd. 

Histologie der Magendrüsen. Die gesammte Oberfläche der Magen- 
schleimhant, in welcher die Magendrüsen pallisadenartig neben einander stehen, 
ist mit einem Cylinderepithel bekleidet, das sich niemals bis auf den Grund der 
Magendrüsen fortsetzt, sondern nur in ihren Ausführungsgang hineinreicht. An 
den Drüsen, /welche von birnformiger Gestalt sind, unterscheidet man den Ein- 
gang, den Hals und den Körper. Im Fundus des Magens haben die Drüsen 
selbst zwei Arten von Zellen : die eine Art bildet runde oder ovale Zellkörper mit 
rundem Kern, welche ziemlich stark granulirt sind und sich in Karmin oder Anilin 
vollständig färben; sie befinden sich stets an der V7and, ohne das Lumen der 
Drüse zu erreichen, weshalb sie nach Heidenhain Belegzellen genannt werden 
(sie entsprechen den früher sogenannten Labzellen). Die andere Art ist von 
cylindrischer Gestalt, liegt durch die ganze Drüse hindurch in dem Linem derselben 
und färbt sich nicht; sie werden Haupt Zeilen genannt. Die Drüsen des Pylorus 
enthalten nur Hauptzellen. Man nennt deshalb die Fundusdrüsen zusammengesetzte, 
die des Pylorus einfache Magendrüsen. 

(In der alten Nomenklatur entsprechen die ersteren den Lab-, die letzteren 
den Schleimdrüsen. Die hier adoptirte Nomenklatur ist schon deshalb vorzuziehen, 
weil sie über die möglicherweise zweifelhafte physiologische Funktion nichts prä- 
judizirt, also keine falsche Vorstellung erweckt). 

Neben dem Pepsin sind in der Magenschleimhaut noch folgende Fermente 
aufgefunden worden: 1) das Labferment, durch welches das Kasäin gefallt wird 
(Käsebereitung); man erhält es durch einfaches Neutralisiren des sauren Magen- 
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safbes (Hahmerstek); 2) das Milchsäure ferment, welches Milchzucker in 
Milchsäure umsetzt; es kommt in einem neutralen Mageninfus zur Wirksamkeit, 
in welchem das Labferment durch Natronlauge zerstört ist. Doch scheint dieses 
Ferment nur im kranken Magen thätig werden zu können ; 3) findet sich, zunächst 
beim Hunde, ein fettspaltendes Ferment (Th. Cash). 

Methode der Gewinnung des Magensaftes. B^aümub (1752) gewann 
den Magensaft, indem er Hunde an Fäden befestigte Schwämme verschlucken Hess 
und sie wieder herauszog. Die Entstehung einer Magenfislel durch Verwundung, 
die Bbaumont bei einem kanadischen Jäger beobachtete, gab die Veranlassung, 
dieselben auch künstlich bei Thieren anzulegen: man eröffnet die Bauchhöhle, 
ebenso den Magen, legt in die Magenwunde eine Kanüle ein, zieht die Kanüle 
sammt dem Magen in die Bauch wunde und näht die Bänder der Magen wunde in 
der Bauchwunde feft (Blondlot). Den Magensaft erhält man durch mechanische 
Reizung der Schleimhaut mit einer Federfahne oder chemisch durch Aetherdämpfe. 

Die Menge des täglich sezernirten Magensaftes ist ausserordentlich 
verschieden und hängt wesentlich von der Menge und Beschaffenheit der 
eingeführten Speisen ab. 

Bedingungen der Sekretion. Der Magensaft wird nicht konti- 
nuirlich sezemirt, sondern nur dann, wenn die Magenschleimhaut mechanisch 
oder chemisch gereizt wird. Daher ist die Magenschleimhaut im nüch- 
ternen Zustande frei von Magensaft, doch bleibt auch in diesem Falle 
ihre Reaktion schwach sauer, so dass also eine geringe Quantität von 
Säure sezemirt werden muss. Künstlich angebrachte mechanische Reize 
(von der PistelöflBiung aus), wie Steinchen, Fischbeinstäbchen u. s. w., 
rufen nur eine geringe Sekretion hervor: die Schleimhaut röthet sich, es 
quellen helle Tropfen hervor, die bald zusammenfliessen. Viel reichlicher 
wirken chemische Reize, wie Alkohol, Aether, scharfe Gewürze, Alkalien 
in verdünnten Lösungen; am wirksamsten ist die Einführung von Speisen, 
uamentlich wenn sie leicht verdaulich sind: es erfolgt eine stundenlange 
Sekretion, während die Sekretion nach Aufnahme von schwer verdaulicher 
Kost wesentlich geringer ist. Es scheint demnach, dass die Absonderung 
einmal durch lokale Reize, vielmehr aber noch durch die resorbirfen Ver- 
dauungsprodukte angeregt wird (Heidenhain). 

Einfluss des Nervensystems. Alle die Bedingungen, unter 
denen die Magensekretion auftritt, rufen sie nur reflektorisch hervor, ein 
direkter Nerveneinfluss, wie bei den Speicheldrüsen, ist hier unbekannt. 
Wenn die Reizung des peripheren Vagusstumpfes einen Erfolg hatte, so 
waren es Plüssigkeitsmengen, die durch antiperistaltische Bewegungen des 
Dünndarmes in Folge der starken Reizung aus demselben in den Magen 
zurückgeführt worden waren. Reizung des N. splanchnicus giebt wohl 
Erblassen der Magenschleimhaut, weil er Gefässnerv des Magens ist, aber 
die Sekretion bleibt unverändert, ebenso wirkungslos ist die Exstrrpation 
des Ganglion coeliacum (M. Schipe). Dass ein Nerveneinfluss aber vor- 
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handen sein muss, geht aus der Möglichkeit einer reflektorischen Erregung 
der Sekretion deutlich hervor. 

Mechanik der Sekretion. Die oben gegebene Beschreibung der Drusen- 
zellen bezieht sich auf Drüsen im Hungerzustande, deren Zellen also unthätig sind. 
Nach systematischen Fütterungsversuchen, durch welche die Thiere zu lebhafter 
Magensekretion angeregt waren, sah Heedbkhain folgende Veränderungen in den 
Drüsenzellen: in der ersten Periode der Verdauung 5 — 6 Stunden nach eingenom- 
mener Mahlzeit nehmen die Drüsen an Umfang zu, eine Zunahme, die wesentlich 
auf Bechnung der Hauptzellen zu setzen ist. Während diese vorher hell und klein 
waren, erscheinen sie jetzt stark granulirt und vergrössert; die Granulirungen, die 
offenbar von aufgenommenen £iweiBsk6rpem herrühren, lassen sich in Anilin färben» 
sodass die Zellen jetzt einen bläulichen Ton erhalten. In der zweiten Periode 
gegen Ende des Verdauungsaktes sinken die Schläuche wieder zusammen, weil die 
Hauptzellen kleiner werden, doch wächst der relative Beichthum an Eömem noch, 
was aus der tieferen Färbung hervorgeht; nach beendeter Verdauung gehen die 
Zellen auf ihren Zustand im Hunger wieder zurück. Die Belegzellen scheinen 
keine nachweisbaren Veränderungen in dieser Zeit durchzumachen. Diese morpho- 
logischen Veränderungen werden dahin gedeutet, dass in der ersten Periode, wo 
die Sekretion begonnen hat, zur Neubildung des Sekretes von den Drüsenzellen 
mehr Substanzen aus dem Blut aufgenommen werden, als in das Sekret übergehen, 
daher Schwellung der Zellen; in der zweiten Periode wird der aufgespeicherte 
Vorrath abgegeben und weniger aufgenommen, daher Verkleinerung der Zellen, 
in der dritten Periode verwandelt sich der Best des aufgenommenen Eiweisses in 
Pepsin, womit sich der Normalzustand wieder herstellt. 

Nach Heidenhain wird also das Sekret resp. dessen wesentlichster Bestand- 
theil, das Pepsin, in den Hauptzellen selbst gebildet, aber durchaus nicht, wie man 
gewollt hat, durch Zerfall der ehemals sog. Labzellen. Diese Annahme wird durch 
folgenden Versuch gestützt. Wenn man Stückchen der Magenschleimhaut mit ver- 
dünnter Salzsäure bei 37—40® C. behandelt, so zerfallen die Hauptzellen durch 
Selbstverdauung sehr rasch, während die Belegzellen nur aufquellen und durch- 
sichtiger werden (Hbedenhain, Ebstein u. GbÜtznbr). 

Andere Autoren verlegen den Ort der Pepsinbereitung in die Belegzellen 
(Fbibdingeb, V. Wittich). 

Die Bildung der Säure aus dem alkalischen Blute ist höchst auffallend. 
Brücke präparirte bei Kaninchen von aussen her die Muskellage des Magens ab, 
nahm mit einer Scheere die unteren Hälften der Drüsenschläuche fort und fand 
sie stets neutral oder alkalisch. Cl. Bebnard injizirte einem Thiere nach einander 
Kaliumeisencyanür und milchsaures Eisenoxyd, zwei Salze, welche die Eigenschaft 
haben, nur an sauren Stellen einen Niederschlag von Berlinerblau zu geben. Er 
fand dann stets nur die Oberfläche der Schleimhaut mit dem blauen Niederschlage 
bedeckt, niemals das Innere der Drüse. Aus diesen beiden Beobachtungen folgt, 
dass, wenn auch die Salzsäure in der Drüse selbst gebildet werden sollte, sie jeden- 
falls sehr schnell aus derselben nach der Oberfläche fortgeschafft wird. Heedbn- 
HAiN vermuthet weiter, dass die Säurebildung in den Belegzellen stattfindet, sodass 
der Pylorustheil seine saure Keaktion nur mechanisch dorthin überführter Säure 
zu verdanken hat. 

Eine interessante Theorie der Säurebildung hat Maly aufgestellt: Gewisse 
alkalische und neutrale Substanzen, die erfahrungsgemäss auch im Blute vor- 
kommen, geben bei ihrer Wechselwirkung freie Salzsäure; es sind dieS die Phos- 
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phate der Alkalien und Chloride von Natrium und Calcium. Wenn man z. B. 
Chlorcalcium und Dinatriumphosphat auf einander wirken lässt, so verläuft der 
Prozess nicht wie man wohl annahm nach der Gleichung: 

CaCl, + Na^HPO^ = 2NaCl + CaHP04, 
sondern nach der Gleichung: 

3CaCl,4- 2Na,HP04 = CagCPOJj +4NaCl 4- 2HCI. 

Die freie Salzsäure ist aus dem Gemisch durch Diffusion zu gewinnen. Die Magen- 
schleimhaut soll nun wie ein Diffusionsapparat feinster Konstruktion wirken, durch 
welchen die von allen Suhstanzen am leichtesten diffusible Salzsäure aus dem Blute 
in das Magensekret diffdndiren würde. Eine Stütze erhält diese Theorie durch 
die Beobachtung, dass zu einer Zeit, wo, wie hei der Verdauung, reichlich Salzsäure 
gebildet wird, andere Absonderungen des Körpers z. B. der Harn an Acidität ver- 
lieren (H. Quincke). 

c) Die Galle. 

Die Galle, das Sekret der Leber, ist im Msclien Zustande eine Idare, 
ziemlich dünnflüssige, bei Fleischfressem goldroth gefärbte, bei Pflanzen- 
fressern grüne Flüssigkeit von intensiv bitterm Geschmack und eigen- 
thümlichem moschusartigem Geruch. Sie reagirt neutral oder alkaliscb, 
und hat beim Menschen ein spez. Gewicht von 1026—1032, das bei 
längerem Verweilen in der Gallenblase in Folge der Resorption von 
Wasser noch zunimmt. Morphotische Elemente enthält die Galle gar 
nicht, sie ist aber an festen Bestandttheüen sehr reich: beim Hunde und 
der Katze enthält sie davon 5^/^, Kaninchen 2^/^, Vögel 7^/o; in der 
Blase steigt der Gehalt beim Hunde auf 10 — 20^/o, beim Menschen be- 
trägt er 9 — 17^/0 (Biddjib und Schmidt). An organischen Be- 
standtheilen enthält die Galle: 

1) zwei gepaarte Gallensäuren, die Glykochol- und Taurochol- 
säure, beide an Alkalien gebunden; 

2) das Bilirubin (ein Farbstoff) und zwei Derivate desselben, 
Biüverdin und TJrobilin; 

3) Cholestearin; 

4) neutrale und verseifte Fette. 

Anorganische Bestandtheile sind: Kochsalz, phosphorsaure und 
kohlensaure Alkalien und Erden — vorwiegend sind Natrbnverbindungen, 
geringe Mengen von phosphorsaurem Eisenoxyd. Die Gase der Galle 
sind Sauerstoff zu 0-2<>/o, B^ohlensäure 41*1%. 

Die beiden Gallensäuren (vgl. S. 23), deren Alkalisalze aus der 
alkohoüschen Lösung auf Aetherzusatz auskrystallisiren (Plattneb's kry- 
stallisirte Galle), siad durch eine Farbenreaktion, die schon der GhoM- 
säure zukommt, die PETXENKOFEB'sche Reaktion, in Flüssigkeiten leicht 
nachweisbar; dieselben werden nämlich bei Zusatz von konzentrirter Schwefel- 
säure und ein wenig Rohrzuckerlösung purpurviolett. Da Eiweisskörper 
eine ganz ähnliche Reaktion geben, so verbesserte Neükomm die Petten- 
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KOPEB'sche Reaktion in folgender Weise: Ein Porzellanschälchen wird 
mit der zu untersuchenden Flüssigkeit, darnach mit verdünnter Schwefel- 
säure und mit verdünnter Rohrzuckerlösung ausgespült und auf 35^ C. 
erwärmt; bei Anwesenheit von Gallensäuren erhält man eine schone 
purpurrothe Färbung. 

Die Glykocholsäure ist in Wasser und Aether sehr wenig löslich, doch 
wird sie davon aus der alkoholischen Lösung gefallt, erst harzig, später krystallinisch 
werdend. In Alkalien ist sie leicht löslich unter Bildung yon Alkalisalzen. 

Die Taurochdlsäure ist leicht löslich in Wasser und Alkohol, unlöslich in 
Aether und zerfallt durch Faulen sehr leicht in ihre Bestandtheile. 

Die Glykocholsäure findet sich, neben Taurocholsäure, vornehmlich bei den 
Herbivoren, die Taurocholsäure wesentlich bei den Kamivoren und Omnivoren. 

Das Bilirubin ist unlöslich in Wasser, loslich in Alkali, in Chloro- 
form und scheidet sich aus der Lösung beim Verdunsten des Chloroforms 
in rhombischen Tafeln und Prismen ab. Es geht mit Erden, z. B. dem 
KaJk, Verbindungen ein (Bilirubinkalk), welche die Hauptmasse der Gallen- 
steine bilden. In der Galle des Menschen und der Kamivoren kommt 
nur Bilirubin vor, bei den Herbivoren auch Biliverdin. Schon an der 
Luft geht Bilirubin in Biliverdin über. Beide Parbstofife geben die 
charakteristische GMELiN'sche Reaktion: Setzt man zu einer Lösung 
dieser Parbstofle vorsichtig salpetrige Säure enthaltende Salpetersäure 
hinzu, so bilden sich durch Oxydation an der Grenze der beiden Flüssig- 
keiten von unten nach oben farbige Einge in folgender Reihenfolge : gelb, 
roth, violett, grün. 

Das Biliruhin geht bei weiterer Oxydation in Biliverdin, Biliprasin, Bilifuscin 
und Bilihumin über. 

Das Cholestearin krystallisirt in rhombischen Tafeln, ist in Wasser 
unlöslich, in siedendem Alkohol und Aether leicht löslich; in der Gralle 
ist es durch die gaUensauren Salze gelöst. Mit Jod und Schwefelsäure 
behandelt, giebt es sehr lebhalte Farben, bläulich, röthlich, die je nach 
der Konzentration wechseln. Das Cholestearin ist häufig Bestandtheil der 
Gallensteine, welche oft ganz aus demselben bestehen. 

Gallen fistel. Man gewinnt die Galle aus Gallenfisteln, die an der Gallen- 
blase ebenso angelegt werden, wie die Magenfisteln am Magen. 

Die Sekretion der Galle geht kontinuirlich vor ^ch und hört 
selbst bei längerer Nahrungsentziehung nicht ganz auf, wiewohl sie be- 
deutend geringer wird. Die Mengen der abgesonderten Galle sind sehr 
variabel und hängen von Qualität und Quantität der Nahrung ab; im 
Allgemeinen sezemiren die Pflanzenfresser mehr Galle, als die Fleisch- 
fresser. Für einen Menschen von 60 kg würde sie in 24 Stunden ca. 
800 C.C. betragen (J. Bänke). Bei Hunden erzielte man die grösste 
Gallensekretion durch reichliche Fleischfütterung, dagegen nimmt sie bei 
Fettfütterung bedeutend ab. 
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Die Galle fliesst nicht direkt in die Darmhohle, sondern zunächst 
in die Gallenblase; erst wenn diese so weit gefüllt ist, dass der Wider- 
stand im Dnct. choiedochus durch den Druck des angesammelten Sekretes 
überwunden werden kann, erfolgt der Abfiuss nach dem Darme. Der 
Druck, unter welchem die Galle fliesst, ist, wie bei dwn Speichel, höher, 
als der entsprechende Blutdruck (Heidenhain). So z. B. beträgt beim 
Hunde der Gtdlendruck 220 Mm. kohlensaures Natron, während gleich- 
zeitig in dfer Vena mesenterica superior nur ein Druck von 90 Mm. der- 
selben Flüssigkeit vorhanden ist. Die Fortschaffung der Galle wird durch 
die Athembewegungen unterstützt. 

Histologie der Leber. Auf der Oberflache der Leber, besonders der des 
Schweines, sieht man kleine Inseln, die von einem rothen Hofe umgeben sind und 
einen rothen Punkt in der Mitte haben — es sind dies die Leberläppchen'; der rothe 
Hof und der Punkt sind der Ausdruck von Gefässen, die zu dem Läppchen ge- 
hören. Die Lappchen sind im Allgemeinen rundlich und bestehen aus den Leber- 
zellen und den zugehörigen Gefässen, die durch ihre Yertheilung eine eigenthüm- 
liche Konfiguration auch der Leberzellen bedingen. Jedes Läppchen wird von einem 
Aste der Leberarterie und der Porta, als Yasa interlobularia, umkreist, während aus 
der Mitte, als Vas inti alobulare, die Vene entspringt. Von den Vasa interlobularia 
verlaufen zum Vas intralobulare die Kapillaren radiär, sodass z wis chen ihnen eben 
so viel Platz bleibt, dass eine Lage der Leberzellen darin eingebettet ist. Die 
Zellen bilden das eigentlich sezemirende Parenchym; es sind unregelmässig poly- 
gonale Gebilde mit 1 — 2 Kernen und feinkörnigem Protoplasma, in dem sich häufig 
Fettkömchen finden. 

Neben den interlobulären Blutgefässen verlaufen auch interlobuläre Gallen« 
gefässe, die ebenfalls durch Kapillaren in das Läppchen eintreten : die Gallen- 
kapillaren, welche über die Fläche der Leberzellen hinziehen , während die 
Blutkapillaren die Ecken einnehmen, sodass innerhalb des Läppchens niemals 
eine Gallenkapillare neben einer Blutkapillare liegt. Die Gallenkapillaren scheinen 
eigene Wandungen zu besitzen (Heidenhain). 

Gallenbereitung. 

Bei der Frage nach der Entstehung der Galle kommen folgende drei 
Punkte in Betracht: 1) liefert die Leberarterie, die Pfortader oder beide 
das Material für die Bildung der wesentlichen Galle nbestandtheile? 

2) werden dieselben im Leberblute gefunden und durch die Leber nur 
ausgeschieden oder werden sie in den Leberzellen selbst gebildet? 

3) wenn letzteres der Fall ist, aus welchen Bestandtheilen des Blutes 
werden sie gebildet? 

1) Welches Leberblut liefert das Material für die Gallen- 
bildung? Wird das Leberarterienblut durch Unterbindung der Arterie 
von der Leber ausgeschlossen, so bleibt die Gallensekretion ungestört 
(SoHDBT, Betz); wird andrerseits bei offner Arterie die Pfortader unter- 
bunden, so steht die GaUensekretion zwar still, aber auch das Thier 
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stirbt in kürzester Zeit in Folge der Blutstauung in den TJnterleibs- 
gefassen (Küthe). Bei allmäligem Verschluss der Korftl^der, ein Zu- 
stand, der als „Obliteration" in pathologischen Fällen vorkommt, dauert 
die Gallensekretion fort, doch ist daraus nichts gegen die Betheiligung 
der Kortader bei der GaJlenbildung zu schliessen, weil sich Kollateral- 
bahnen entwickeln. Es ist wahrscheinlich, dass das Blut beider Gefösse 
bei der Gallenbildung betheiligt ist. Da aber die Mengen von Blut, 
welche durch die Kortader die Leber passiren, viel grösser siid, als die 
der Leberarterie, so kommt der Pfortader jedenfalls der grössere Antheil zu. 

2) Sind die Gallenbestandtheile im Blute präformirt oder 
werden sie in den Leberzellen gebildet? Ist ersteres der Fall, 
so müssen die wesentlichen Bestandtheile der Galle, die G^ensäuren 
und der Gallenfarbstoflf, schon im Pfortaderblut vorhanden sein; indess 
hat Lehmann 2 vergeblich nach ihnen im Pfortaderblut gesucht. Der 
Möglichkeit, dass sie ihrer zu geringen Menge wegen nicht aufgefunden 
werden konnten, begegnen die Versuche von Jon. MüMiEB, Kunde und 
Moleschott, welche Fröschen die Leber exstirpirten und selbst nach 
Wochen nirgends im Blute Gallenbestandtheile entdecken konnten. Es 
folgt daraus, dass die spezifischen Gallenbestandtheile erst in der Leber 
und hier wahrscheinlich in deren Zellen gebildet werden. 

3) Aus welchem Material wird die Galle gebildet? Die Be- 
antwortung dieser Frage verlangt eine vergleichende Untersuchung des 
Blutes der Pfortader und der Lebervene, die zwar schon wiederholt ge- 
macht worden ist, aber bisher noch zu keinem brauchbaren Resultate 
geführt hat (Flügge), 

XJeber die Entstehung ;der Gallensauren lässt sich nichts Sicheres 
aussagen; nur ist wahrscheinlich, dass die selbstständig gebildete Cholal- 
saure mit dem ebenfalls vorher gebildeten Glycin oder Taurin sich ver- 
bindet, analog der Bildung der Hippursäure (s. Harn). 

Das Bilirubin bildet sich aus dem Hämoglobin der rothen Blut- 
zöllen, denn: 1) entsteht, das mit dem Bilirubin identische Hämatoidin 
(ViECHOw) aus dem rothen Blutfarbstoff; 2) wird der Gehalt der Galle 
an Bilirubin durch Injektion von reinen Hämoglobinlösungen ins Blut 
beträchtlich gesteigert (Taechanoff). Aus derselben Quelle stammen 
wahrscheinlich auch die Spuren von Eisen, welche in der Galle gefan- 
den werden. 

Hämatogene Bildung des Gallen farbstoffes. Hämatogen heisst die 
Bildung des Gallenfarbstoffes, wenn derselbe im kreisenden Blute mit Umgehung 
der Leber entsteht im Gegensatz zu der hepatogenen Bildung, die in der Leber 
stattfindet. Fkekichs* hatte zuerst gesehen, dass nach Injektion von Gallensäuren 



* Lehmann. Lehrbuch d. physiol. Chemie. Bd. 11. 

* Freeichs. Klinik der Leberkrankheiten. 1858. 
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ins Blnt von Hunden Gallenfarbstoff im Harn auftritt. Kühnb konnte das Resultat 
bestätigen und erklärte, dass das Bilirubin aus dem Farbstoff der rothen Blut- 
körperchen entstanden sei, welcher durch den zerstörenden Einfluss der Gallensäuren 
im Blutstrom frei geworden war. Denselben Erfolg haben Injektionen von solchen 
Flüssigkeiten ins Blut, die ebenfalls rothe Blutkörperchen auflösen, z. B. Wasser 
(M. Hsrmann). 

Einflass des NerTensystems. Ein direkter Nenreneinfliiss, wie 
bei den Speioheldräsen, ist nicht vorbanden. Nach der doppelseitigen 
Durchschneidung der Vagi sah Heidekhain zwar die Gallensekretion 
abnehmen, doch ist dies die Folge der gestörten Athmung, da die Athem- 
bewegnngen der FortschaSong der GttUe forderlich sind. Macht man 
die Yagusdurohschneidang unterhalb des Zwerchfells, nachdem die Lungen- 
nerven schon abgegeben sind, so bleibt die Gallensekretion unverändert 
Beizus^ d^s Bückenmarks giebt erst eine Zunahme, sehr bald eine Ab- 
nahme der Sekretion, doch ist der Eiofiuss nur ein indirekter, denn die 
anfangliche Zunahme hat ihren Grund in einer Auspressung des vor^ 
handenen Sekrets entweder durch eine Zusammenziehung der Gallen- 
gange, deren glatte Muskeln vom Bückenmark innervirt werden (Heiden- 
hain) oder durch die allgemeine Eontraktion der Leberarterie und die 
damit verbundene Yolumabnahme der Leber (GnüNHAaEN). Die fol- 
gende Herabsetzung der Sekretion hat ihren Grund in der Herabsetzung 
des Blutdrucks. Die im Bückenmark gereizten Nerven treten durch den 
N. splanchnicus in die Leber, da Beizung desselben analoge Erseheinungen 
giebt (J. Munk). 

Mechanik der Sekretion. Es ist über dieselbe nichts Sicheres bekannt; m^n 
hat sich vorzustellen, dass Blntbestandtheile in die^ Leberzellen filtriren; ans denen 
die Galle bereitet wird. Zwei Wege stehen derselben znm Äbflnss ofli^nt die Bück- 
kehr in's Blut und die vorhandenen Gallenkapillareii. Die Galle fliespt, wie jede 
Flüssigkeit, offenbar dahin, wo geringere V^Tiderstande zu überwinden sind. Aus 
der Tbatsache, dass sie dei; zweiten Weg wählt, kann man schliessen, dass die 
Widerstände nach dorthin geringer sind. Dass die Rückkehr in's Blut aber nicht 
unmöglich ist, geht aus der Beobachtung hervor, dass unter gewissen Bedingungen 
grosse Mengen von Galle in der Leber resorbirt und in's Blut aufgenommen wer- 
den, jedoch findet, soviel sich bisher hat nachweisen lassen, diese Aufnahme inter- 
lobulär statt (HEiDENHAiir), während der üebergang in die Gallengefösse intralobulär 
vor sich geht. 

Resorption von Galle in der Leber. Wird der Druck in den Gallen- 
kai^aren grosser, als er normal ist, so fliesst keine Galle aus der Ijeber ab, sondern 
dieselbe wird ins Blut resorbirt. Dieser Fall wird b^ Steigerung de« Druokei in 
deo GallengäPgen durch Stauung des Sekretes eintreten. Eine solche gt;«^u\mg 
kann statthaben*, a) bei mechanischem Verschluss des Duct. choledochus durch 
die verschiedensten Umstände; b) bei AthemstÖrungen. Hat die Aufnahme der 
Galle ins Blut eine Zeit lang gedauert [beim Kaninchen erscheint bei Verschluss 
des Duct choledochus nach 20 Stunden Gallenfarbstoff im Harn (Sthuhb), bw 
Hunden nach 48 Stunden (Frerichs), bei Menschen nach 3 Tagen (Tiedemafn 

Steiner, Physiologie. II. Atifl. ^ 
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und Gmblin)], so färben sich die Conjunctiva und die äussere Haut intensiv gelb, 
der Puls ist verlangsamt, im Harn sind Gallenfarbstoff und Gallensäuren nacli- 
weisbar und die Exkremente sind farblos : ein Symptomenkomplex, den die Patho- 
logie als Icterus bezeichnet. 

Gallensteine. In der Grallenblase oder den Gallengängen findet man manch- 
mal Gallensteine, deren Bildung offenbar eine Zersetzung der Galle vorausgeht, in 
Folge deren sich Niederschläge bilden, die zu jenen Steinen anwachsen. Man 
unterscheidet: 1) Erystallinische Gallensteine; sie bestehen fast ganz aus 
Cholestearin, haben einen krystallinischen Bruch, sind nur wenig gefärbt, auf den 
Schnittflächen glänzend und ziemlich leicht zu pulvern. 2)Nichtkrystallinische 
glatte, gelblich -weisse Gallensteine von seifenartigem Glänze und konzentrisch 
sohaligem Gefüge; sie bestehen ebenfalls vorwiegend aus Cholestearin und sind 
die häufigsten. 3) Gallensteine, welche aus abwechselnden Schichten von vor- 
herrschendem Cholestearin und Gallenfarbstoff bestehen; sie sind ebenfalls sehr 
häufig. 4) Schwarze oder dunkelgrüne, zuweilen metallisch glänzende oder dunkel- 
rothbraun gefärbte Konkretionen von erdigem Bruch; dieselben sind zerreiblich, 
nehmen durch Schaben keinen Wachsglanz an und bestehen hauptsächlich aus 
Bilirubinkalk; sie sind ziemlich selten. 



d) Der pankreatische Saft. 

Der pankreatische Saft ist das Sekret des Pankreas, das durch einen 
eignen Ausfuhrungsgang, der mit dem Duct. choledochus in das Duo- 
denum mündet, in den Darm ergossen wird. Dasselbe ist, aus einer 
temporären Fistel (Cl. Bebnabd) gewonnen, ausserordentlich zähe, farb- 
los, reagirt stark alkalisch, gesteht unter 0^ abgekühlt zu einer durch- 
sichtigen Gallerte und enthält 10®/^ feste Bestandtheile. Von letzteren 
sind' organische: 

1) drei Permente, und zwar: 

a) ein Ferment, welches Stärke in Traubenzucker umsetzt 
(Valentin) ; 

b) ein Ferment, welches Eiweiss in Peptone überfuhrt (Cobvi- 
saet); 

c) ein Ferment, welches neutrale Fette spaltet (Cl. Biibnabd); 

2) Eiweiss, da der Saft bei 15^ stark gerinnt; 

3) Leucin, Xanthin und Guanin. 

Anorganische Bestandtheile sind kohlensaure und phosphorsaure Alkalien 
und Erden, sowie endlich nur wenig Kohlensäure auf Zusatz von Essig- 
säure. Pankreatischer Saft aus permanenten Fisteln ist sehr dünnflüssig, 
gerinnt in. der Hitze nur in Flocken, hat 1—2^0 fester Bestandtheile 
und zeigt auf Essigsäurezusatz eine sehr reiche Kohlensäureentwicklung. 
Die Zusammensetzung ist die gleiche, wie in dem ersten Sekret, nur ist 
der Gehalt an festen Bestandtheilen und zwar an organischen ein sehr 
geringer. 
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Die Menge des Sekretes, die in bestimmter Zeit abgesondert 
wird, ist verschieden nach der Natur des Sekretes; von dem ersteren 
sezemirt ein sehr grosser Hund in einer Stande kaum 1 — IY2 Gramm 
(Gl. Bebkabd); von dem letzteren giebt 1 kg Hund in 24 Stunden 
30 — 120 Gramm; ein Mensch von 60 kg würde darnach taglich 7*24 
kg liefern (Biddeb und Schmidt). 

Histologie des Pankreas. Das Pankreas ist ebenfalls eine acinöse Drüse, 
deren Acini Drüsenzellen von kurz cylindrischer oder abgestutzt kegelförmiger Gre- 
Btalt besitzen, an denen man eine innere dunkelkömige und eine äussere homogene 
Zone unterscheiden kann (Heidenhain); auf der Grenze der beiden liegt der Kern, 
bald mehr nach aussen, bald nach innen. In Karmin färbt sich die Aussenzone 
and der Kern, die Innenzone bleibt ungefärbt. 

Gewinnung des Sekretes. Man gewinnt das Sekret entweder aus tempo* 
raren Fisteln, indem man in den Ausführungsgang eine Kanüle legt und das Sekret 
sofort auffängt, oder aus permanenten Fisteln, die man in derselben Weise, wie die 
Hagen- und Gallenfisteln anlegt, aus denen man das Sekret erst nach der Yer- 
heilung entnimmt. 

Bedingung der Sekretion. Die Drüse sezemirt nicht fort- 
wahrend, sondern nur während der Verdauung, und zwar begmnt die 
Sekretion unmittelbar mit der Verdauung, steigt 2—3 Stunden, sinkt 
\vieder, um 6 — 8 Stunden darnach ihre Höhe zu erreichen, und ist kurz 
nach vollbrachter Verdauung völlig beendet. Die erste Sekretion tritt 
bei Eintritt der Speisen in den l^en ein, das zweite Ansteigen fallt 
zusammen mit dem Eintritt grösserer noch unverdauter Massen in den 
Dünndarm. Während der Sekretion ist die Drüse stark geröthet und 
fliesst helleres Blut in ihren Venen. 

Nerveneinfluss. Die Abhängigkeit der Sekretion von dem Ein- 
tritt der Speisen in den Magen weist auf einen nervösen Einfluss hin, 
noch mehr die beiden Thatsachen, dass jedesmal während eines Brech- 
aktes {Cü. Bebnabd), sowie bei Baizung des centralen Endes eines N. 
vagus (0. Bernstein) die Sekretion des Pankreas still steht. Man muss 
also annehmen, dass von der Magenschleimhaut aus die Sekretion sowohl 
angeregt, als gehemmt werden kann. Durchschneidet man sämmtliche 
die Blutgefässe der Drüse begleitende Nerven, so tritt eine ungewöhn- 
lich reiche und kontinuirliche Sekretion ein, die durch Reizung der cen- 
tralen Vagi nicht mehr gehemmt werden kann (0. Beknstein). Ein 
direkter Nerveneinfluss auf die Sekretion, ähnlich dem bei den Speichel- 
drüsen, hat sich bisher nicht auffinden lassen. 

Mechanik der Sekretion. In den Zellen des Pankreas von Hunden und 
Kaninchen, welche methodisch gefüttert werden, treten nach Hbidbnhain folgende 
"Veränderungen während der Sekretion ein: Mit Beginn der Yerdauung und während 
der Zeit, wo die lehhaffce Sekretion des ]pankreatischen Saftes stattfindet, nehmen 
die Drfisenzellen an Grösse hedeutend ah und zwar hezieht sich diese Ahnahme 

8* 
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nur auf die körnige lanenzone, während die Aussenzone unverändert bleibt. In der 
zweiten Verdauungsperiode, wenn die Absonderung sinkt und zum Stillstand ge- 
langt, nehmen die Drüsenzellen sehr erheblich zu, indem die kömige Innenzone 
bedeutend wächst, während die homogene Aussenzone auf einen sehr schmalen 
Streifen reduzirt ist. Nach längerem Hungern nehmen die Zellen wieder ab, ebenso 
die Innenzone; man findet die Zellen in dem oben geschilderten Zustande. 

Diese Bilder sind höchst wahrscheinlich so zu verstehen, dass das Schwinden 
der Innenzone während der lebhaften Sekretion zu beziehen ist auf den Verbrauch 
derselben zur Bildung des Sekretes, während die gleichzeitige Zunahme der Aussen- 
zone die Aufnahme von neuem Bildungsmaterial zu bedeuten hat; in der zweiten 
Verdauungsperiode, wo die Absonderung schon stillzustehen beginnt, wird aus dem 
aufgenommenen Material die kömige Innenzone restituirt, endlich stellt sich wäh- 
rend d^s Hungerzustandes das ursprüngliche Verhältniss von Aussen- und Innen- 
zone wieder her. 

e) Der Darmsaft. 

Der Darmsaft besteht aus dem Sekret der LiEBEBKüHH'schen und 
BBUNNjBn'schen Drüsen, Derselbe ist farblos, zähe, fadenziehend und 
von stark alkalischer Reaktion; er enthalt im Mittel 2* 5% fester Be- 
standtheile, darunter Ei weiss und zwei Fermente; femer kohlensaure 
Salze, sodass er bei Säurezusatz viel Kohlensäure entwickelt; endlich viel 
Natron, Tiel Cblorsalze, weniger schwefelsaure und phosphorsaure Salze 
(BiDDEic und Schmidt, Thist). Von den beiden Fermenten verwandelt 
das eine Fibrin in alkalischer Lösung in Pepton (Leübe, Kühne), das 
andere Bohrzucker in Traubenzucker (Leube). Nach Thibt wird der 
Darmsaft nicht stetig, sondern nur auf Beizung der Schleimhaut sezemirt. 
Bei mechanischer Reizung der Schleimhaut von der Fistel aus erhielt 

* 

er wahrend einer Stunde im Maximum 4 Gramm Sekret von 30 Quadrat- 
centimeter Darmfläche. 

Gewinnung des Darmsaftes. Bidder nnd Schmidt unterbanden, um 
das Sekret zu gewinnen, den Pylorus, den Duct. choledochus und pankreaticus. 
Frebichs hat Darmschlingen abgebunden. Thiby trennte ein Stück des Darmrohrs 
an zwei Stellen bis aufs Mesenterium und nahte das eine Ende zu, während das 
andere Ende in die Bauch wand eingeheilt wurde; das Magen- und Afterende des 
durchschnittenen Darms wurde durch eine sogenannte Darmnaht vereinigt. 



2. Die Milch (s. unter Nahrungsmittel), 

3. Der Schleim. 

Auf allen Schleimhäuten findet sich in sehr geringer Menge eine 
stark fadenziehende, durchsichtige, geruch- und geschmacklose, alkalisch 
reagirende Flüssigkeit, welche „Schleim'^ genannt wird. Derselbe entsteht 
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entweder in den sogenannten Schleimdrüsen, die in allen SchleimMuten 
vorhanden sind oder in den Epithelzellen der betreffenden Schleimhaut, 
und zwar in beiden Fällen höchst wahrscheinlich durch schleimige Meta- 
morphose der Drüsen- oder Epithehsellen; wenigstens findet man im Schleim 
regelmässig Beste Ton Epithelzellen der Schleimhaut, aus der er stammt 
Daneben findet man auch sogenannte „Schleimkörperchen'S die den 
weissen Blutkörperchen ausserordentlich ähnlich und wahrscheinlich mit 
ihnen identisch sind. 

Im Katarrh der Schleimh&ute, einem h&aflg vorkommenden pathologischen 
Prozesse, findet eine ansserordentlich yermehrte Schleimbildnng statt; rugleich tritt 
eine excessiye Yermehrang der Schleimkörperehen auf, sodass der Schleim wie Elter 
aussieht. 

Schon physiologisch findet eine sehr reichliche Schleimhildung bei allen Mol- 
lusken auf ihrer gesammten Hautoberfläche statt. 

An chemischen Bestandtheilen enthält der Schleim: 1) Mucin, 
Schleimstoff, welcher in Wasser nur aufquillt, und dem die schleimigen 
Flüssigkeiten die fadenziehende Beschaffenheit verdank^i. Es wird durch 
Kochen nicht gefallt, aber durch Alkohol und Mineraisäuren, und löst 
sich im TJeberschuss des Fällungsmittels wieder. Durch Essigsäure wird 
es ebenfalls gefallt, ohne sich aber im TJeberschuss derselben wieder zu 
lösen; 2) Spuren von Albumin und Fett; 3) Extraktivstoffe; 4) anorga- 
nische Salze; Ghloralkalien, phosphorsaure und schwefelsaure Alkalien, 
phosphorsaure Erden und Spuren von Eisenoxyd; 5) Wasser zu ca. 95^/^. 
Seiae Bedeutung ist die eines mechanischen und chemischen Schutzes 
für die blut- und nervenreichen Schleimhäute. Besorbirt wird er nicht 
wieder, sondern wahrschdnlich vollständig nach aussen abgegeben. 

4. Die Thränenflüssigkeit 

Der Mensch imd sämmtliche Wirbelthiere , mit Ausnahme der im 
Wasser lebenden nackten Amphibien und Fische, besitzen in ihrer Augen- 
höhle eine Drüse, welche eine Flüssigkeit ^ die „Thränenflüssigkeit'', ab- 
sondert, wodurch die vordere Augenfiäche, namentlich die Hornhaut^ fort- 
während feucht erhalten wird. Sie schdnt insofern für die Hornhaut von 
Bedeutung zu sein, als die letztere pathologische Yeränderungen erfährt, 
wenn die Thränenflüssigkeit, z. B. nach Entfernung der Augenlider, 
sehr rasch verdunstet Weiterhin wird sie durch die Thränenkanälchen 
und den Thränennasengang in die Nasenhöhle gefuhrt, wo sie dem 
Nasenschleim beigemischt mit demselben zeitweise aus der Nase ent- 
fernt wird. 

purch Beizung des Auges oder der Nasenschleimhaut, namentlich 
aber durch psychische Affekte, Freude, Schmerz u. s. w., kann die Ihätig- 
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keit jener Druse so erhöht werden, dass ihr Sekret als Thränen über 
die Augenlider auf die Wangen herunterstürzt 

Die Thränenflüssigkeit ist klar und farblos, von salzigem Geschmack 
und stark alkalischer Eeaktion; sie enthält nach Fkebichs^ 0*94 bis 
l*807o fester Bestandtheile, darunter Eiweiss, Schleim, Fett und Salze, 
namentlich Kochsalz, femer phosphorsaure Alkalien und Erdphosphate. 

Nerveneinfluss. Die Thatsache dass alle die Beize, welche den 
sensiblen Augenast des N. trigeminus treffen, sowie namentlich, dass die 
psychischen Affekte reichlichen Thränenfluss hervorrufen, weisen auf einen 
Nerveneinfluss hin. In der That hat die direkte, elektrische Beizung des 
N. lacrymalis ausgiebige Thränensekretion zur Folge (Freeiohs). 

Wie die Speicheldrüsen, so zeigt auch die Thränendrüse nach anhaltender 
fThätigkeit mikroskopische Yerändemngen ihrer Zellen (Eeichel). 



5. Der Hauttalg. 

Der Hauttalg wird in den Talgdrüsen, welche in der äusseren Haut 
liegen und in die Haarbälge münden, gebildet; fr^i konmien die Talg- 
drüsen nur an den Lippen und dem Präputium vor. Die Bildung des 
Talges geschieht durch fettige Degeneration und Zerfall der plattenf5rmigen 
Drüsenepithelzellen. Der Hauttalg besteht aus NeutrsQfett (Palmitin und 
OlSin) und Seifen, einem eigenthümlichen kas6inahnlichen Eiweisskörper, 
anorganischen Salzen, namentlich phosphorsauren Erden und Alkalien, 
sowie Salmiak und Wasser zu 67 ^/^i 

Der Hauttalg hat wohl nur die Bedeutung, die äussere Hautober- 
fläche mit einer dünnen Fettschicht zu überziehen, um dieselbe geschmeidig 
zu erhalten. Besorbirt wird von demselben wahrscheinlich nichts, sondern 
er wird zusammen mit den verhornten Epidermisschuppen von der 
Haut entfernt. 

Das Ohrenschmalz ist ein Gemisch der Absonderungsprodukte der 
im äusseren Gehörgange befindlichen Talg- und Schweissdrüsen; man 
findet nämlich in demselben Elemente aus beiden Drüsen, einerseits ver- 
fettete Talgzellen, andrerseits freies Fett, Cholestearinkiystalle und ein 
Pigment, das dem Ohrenschmalz seine gelbbraune Farbe giebt (s. Schweiss). 
Seine chemischen Bestandtheile sind ein Eiweisskörper, Ol6in, Stearin, 
Ealiseifen, ein in Wasser loslicher, gelber, bitter schmeckender Körper 
und anorganische Stoffe. 

Das Produkt der MsiBOM'schen Drüsen (freier Band der Augenlider) 
ist dem Hauttalg wahrscheinlich mehr oder weniger gleich. 



1 Fbebichs. „Thränensekretion" in Wagkxb's Handwörterbnch d. Physiologie. 

Bd. m. 
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Das Bibeigeil, Gastoream, das ans den sehr entwickelten Talg- 
drüsen im Präputium des Penis und der Clitoris vom Biber stammt, ist 
dem Hauttalg älmlich, enthält daneben noch das Gastorin, harzartige 
Materie und eine Spur Phenol. 



6. Die Samenflüssigkeit (s. b. Zeugung). 

An merk an g. Die Thranenflüssigkeit und der Hauttalg entsprechen nicht 
vollständig den Charakteren, welche oben als für die Sekrete bezeichnend aufgestellt 
worden sind. Sie gehören zu denselben nur insofern, als sie, bevor ihre vollstän- 
dige Entfernung aus dem Körper geschieht, demselben einen, wenn vielleicht auch 
nur geringen Dienst leisten. Spezifische Bestandtheile, die in Blut oder Lymphe 
nicht vorhanden sind, besitzen sie nicht. Sie bilden so den üebergang zu den 
folgenden Flüssigkeiten. 

§ 2. Die Exkrete. 

Die Exkrete sind Drusenflüssigkeiten, die im Wesentlichen als Trans- 
sudate des Blutes zu betrachten sind, daher nur solche Stoffe enthalten, 
die auch im Blute in grösserer oder geringerer Menge schon vorhanden 
sind. Bei ihrer Ausscheidung scheinen chemische Prozesse in den Drüsen- 
zellen nicht stattzuhaben. Sie sind bestimmt, den Körper definitiv, ohne 
jede vorangegangene Leistung zu verlassen; sie sind demnach Auswurfs- 
stoffe, deren Eliminirung aus dem Köper fortwährend stattfinden muss^ 
da ihre Betension schwere Ernährungsstörungen, selbst den Tod des Indi- 
viduums zur Folge haben kann. 

Diese Exkrete sind: 1) der Harn, 2) der Schweiss. 



1. Der Harn. 

Der Harn des Menschen, welcher durch die beiden Nieren abgeschieden 
wird, ist im frischen Zustande durchsichtig klar, von stroh- bis roth- 
gelber Farbe, von eigenthümlichem Geruch, reagirt stets sauer und hat 
ein spezifisches Gewicht von durchschnittlich 1015 — 1020. An morpho- 
tischen Elementen findet man in demselben häufig die. grossen Fflaster- 
zellen, die aus der Harnblase und Harnröhre stammen. 

Der Harn der Thiere ist im Wesentlichen von derselben Beschaffen- 
heit wie der des Menschen, nur erscheint er bei den Pflanzenfressern 
trübe und reagirt konstant alkahsch, geht aber im Hungerzustande eben- 
falls in die saure Reaktion über. 

Chemische Zusammensetzung. Der Harn besteht aus dem 
Hamwasser (ca. 96 ^o) ^^^ ^^^ ^^ ^^^ aufgelösten festen Bestandtheilen 
(ca. 4^/o). Die letzteren sind: 
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1) Der Harnstoff und seine Verwandten: Harnsäure, Kreatinin, 
Xanthin, Hypoxantliin; 

2) die aromatischen Körper: Hippursäure, Phenol, Kresol, Indol, 
Skatol; 

3) die Oxalsäure; 

4) die Harnfarbstoffe und 

5) die anorganischen Substanzen: Natrium, Kalium, Galcium, 
Magnedimnj Ammoniak, Chlor, Spuren von Eisen, Schwefelsäure, 
Phosphorsäüre. 

An Gasen: Kohlensäure, Stickstoff und Spuren von Sauerstoff 

Der Harnstoff ist der wesentlichste Bestandtheil unter den 
festen Substanzen des Harns, deren grösste Menge er auch ausmacht; 
er ist leicht löslich in Wasser und Alkohol, unlöslich in Aether; er kry- 
stallisirt in weissen vierseitigen Prismen, bei rascher Kiystallisation in 
feinen Nadehi. Bei längerem Stehen geht er vermittelst eines Fermen- 
tes unter Wasserau&ahme in kohlensaures Ammoniak über GH^NgO + 
2H^ » (NH4)2 GO3 , ein Yorgang, den man die alkalische Gährong 
des Harnstoffs nennt (die gleiche Umsetzung erfahrt der Harnstoff 
durch starke Mineralsäuren und die Hydrate der Alkalien oder beim 
Erhitzen seiner Lösung in zugeschmolzenen starken Glasröhren bis auf 
180—200^ G.). Mit Salpetersäure und Oxalsäure bildet er charakteri- 
stische Verbindungen: Im ersten Falle erhalt man Krystalle von salpeter- 
saurem Harnstoff in rhombischen Tafeln, in letzterem Falle kleine Kry- 
stalle von oxalsaurem Harnstoff. Ebenso verbindet er sich mit salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd zu salpetersaurem Quecksilberoxyd-Hamstoff. 

Der Harnstoff ist das Endprodukt einer Beihe von Metamorphosen, 
welche die Albumine und Albuminoide im Körper durch»den Stoffwechsel 
erleiden* Daher wird die täglich gebildete Hamstoffmenge von der Energie 
jener Vorgänge abhängen, bei denen ein Eiweisszerfall stattfindet Ein 
erwachsener Mensch entleert in 24 Stunden unter nonnalen Verhältnissen 
85 Gramm Harnstoff. Diese Zahl schwankt: 

a) mit der Harnmenge, deren Zunahme auch ein Steigen der 

24 stündigen Hamstoffausfuhr bedingt (Bischoi^, Kaupp u. A.). 
(Daher vermehren Kochsalz oder Salpeter die Hamstoffausscheidung, 
weil sie die Wasserausfuhr erhöhen). Doch ist der Harnstoffgehalt 
eines häufig gelassenen Harnes in den einzelnen Entleerungen ge«- 
ringer, als wenn die Harnentleerung weniger häufig stattfindet 

b) mit der Art der Nahrung; bei reiner Eiweissnahrung oder 
Fleischdiät steigt sie sehr erheblich, entsprechend den eingeföhrten 
Eiweissmengen, eine Steigenmg, die schliesslich eine Grenze erreicht, 
über die hinaus eine Zunahme des Harnstoff nicht mehr statt- 
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findet (Bischoff und Yoir). Im Hungerzustande sinkt die aus- 
gesdiiedene HarnstofiEoienge fortwährend, selbst bis zum Hunger- 
tode; 'die Bildung des Harnstoffes geschieht hier offenbar auf 
Kosten des Eiweisses der Gewebe (Lasbaioke, Bischoff u. A.). 
Fett oder Kohlehydrate zu reichlicher Fleischnahrung zugesetzt 
vermindern die Hamstofiausscheidung (Bibohoff und VoiT). 

c) mit dem Alter und Geschlecht; sie ist bei Männern grosser, als 
bei Frauen; bei Kindern ist die absolute Hamstoffmenge geringer, 
auf das Körpergewicht berechnet aber grösser, als bei Erwachsenen. 

d) mit der Tageszeit; sie nimmt des Morgens bis 11 Uhr ab, 
steigt dann allmälig und erreicht um ca. 5 Uhr ihr Maximum, 
um dann wieder abzunehmen. Unabhängig ist die Hunstoffaus- 
scheidung von Buhe und Bewegung, denn bei der Besteigung 
des Faulhoms fanden Fice und Wiblicsnus die ausgeschiedene 
Hamstoffmenge unverändert. 

Quantitative Harnstoffbestimmung. Liebio's Titrirmethode beruht 
auf der Eigenschaft des Harnstoffs, aus seinen Lösungen durch salpetersaures Queck- 
silberoxyd gefallt zu werden. Hat man die Phosphorsäure durch Aetzbaryt, das 
Chlor durch Silbemitrat ausgefallt und setzt man zu einer verdünnten Hamstoff- 
lösung titnrtes salpetersaures Quecksilberoxyd so lan^e zu, bis eine Probe mit kohlen- 
saurem Natron einen gelben Niederschlag giebt, so ist in der Flüssigkeit kein freier 
Harnstoff mehr vorhanden, sondern ein geringer Üeberschuss der Quecksilberlosung. 
In dem Niederschlage kommen auf 1 Molekül Harnstoff 2 Moleküle Quecksilberoxyd 
oder auf 60 Gewichtstheile Harnstoff 482 G^wichtstheile Quecksilberoxyd. War die 
Lösung des salpetersauren Quecksilberoxyd so titrirt, dass auf 1 Kubikc. derselben 
10 Milligrm. Harnstoff kam und musste man von der Lösung bis zum Auf- 
treten der gelben Färbung '2. B. 16 Kubikc. hinzufügen, so wären in der unter- 
suchten Harnmenge 16*10 = 160 Milligxm. Harnstoff enthalten. 

Die Methode nach Bunsen besteht darin, den Harnstoff aus seinen Zer- 
setzungsprodukten zu bestimmen, indem die bei der Zersetzung des Harnstoffs in 
zugeschmolzenen Röhren (s. oben) gebildete Kohlensäure an Baryt gebunden und 
aus dem Gewichte des kohlensauren Baryts das der Kohlensäure, resp. des Harn- 
stoÄs berechnet wird. Die Methode nach Heintz und Baosky, welche den Harn- 
stoff durch konzentrirte Schwefelsäure zu Ammoniak zersetzen, bestimmt das an 
die Schwefelsäure gebundene Ammoniak gewichtsanalytisch und berechnet daraus 
die Hamstoffinenge. Hüfnbb's Methode bestimmt den Harnstoff quan- 
titativ durch Zersetzung desselben mit unterbromigsaurem Natron 
aus dem gebildeten Stickgas. 

Harnsäure; sie ist schwer löslich in kaltem, besser in heissem 
Wasser ) gar nicht in Alkohol und Aether, leicht löslich in Lösungen 
neutraler phosphorsaurer und kohlensaurer Alkalien, indem sie denselben 
einen Thdl d^ Alkali entzieht und saures hamsaures Alkali (Natron) 
neben sauren phosphorsauren und kohlensauren Alkalien bildet, welchen 
der Harn seine saure Reaktion zu verdanken hat. Die Harnsäure 
krystallisirt leicht und bildet kleine rhombische Prismen. 
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Dnrch Oxydation geht die Hamsänre in Harnstoff über; sie ist die 
Vorstufe des Hamstofib und wird als solche im Körper selbst gebildet. 
Leicht erkennbar ist sie durch die Murexidprobe: man betupft die in 
eine Abrauchschale gebrachte Substanz, in der man ELamsäure yennuthet, 
mit einigen Tropfen Salpetersaure und dampft heiss bei massiger Wärme 
bis zur Yölligen Trockne ab. Lässt man von der Seite her einen Tropfen 
Ammoniak hinzufiiessen, so bilden sich purpurrothe Flecke (Murexid), die 
blauviolett sind, wenn man statt dessen einen Tropfen Kali- oder 
Natronlauge zufliessen lasst. 

Die in 24 Stunden abgeschiedene Menge betragt V2 — 1 Gramm. 
Der Harn der Herbivoren enthält nur selten Harnsäure; sehr reich daran 
ist der Harn der Vögel, welcher nicht flüssig, sondern breiig ist und nur 
Spuren yon Harnstoff führt, also die im Harn erscheinenden stickstoff- 
haltigen Substanzen als Harnsäure ausführt, ebenso bei den Schlangen 
und Schildkröten. Bei manchen pathologischen Zuständen, wie z. B. in 
der Gicht, wo an den Gelenkenden der Knochen hamsaure Salze abge- 
lagert werden, nimmt auch beim Menschen der Gehalt des Harns an 
Harnsäure zu. 

Kreatinin; die Menge des täglich ausgeschiedenen Kreatinin's 
beträgt 1«1 Grm., sie steigt bei Fleischkost und ist am geringsten bei 
Pflanzenkost, verschwindet aber selbst nicht im Hungerzustande. 

Xanthin und Hypoxanthin. Die Menge, in welcher diese 
, Substanzen im Harn vorkommen, ist äusserst gering. 

Die Hippursäure kommt besonders reichlich im Harn der 
Herbivoren vor, ist aber auch ein normaler Bestandtheil des mensch- 
lichen Harns, dessen Gehalt an derselben durch reine Pflanzenkost be- 
deutend gesteigert werden kann, ebenso durch den Genuss von Benzoe- 
säure. Sie ist schwer löslich in Wasser, Alkohol und Aether, bildet aber 
krystallisirbare Salze, die sich in Wasser lösen. Da Pflanzenkost den 
Hippursäuregehalt des Harns so sehr steigert, so vermuthete man in den 
Futterkräutem den Benzoökörper, aus dem sich unter Hinzutritt von 
Glycin die Hippursäure bildet, doch konnte nur festgestellt werden, dass 
die Cuticularsubstanzen es sind, deren Gtenuss die Hippursäuremenge 
erhöht (Kühne und Hallwachs, Meissnbä u. A), ebenso der Genuss 
von Pflaumen, Preisseibeeren und anderen Früchten. Indess stammt die 
Benzoösäure nicht allein aus der Nahrung, sondern muss auch im Körper 
gebildet werden, denn selbst im Hungerzustande, wo die Thiere von ihrem 
eigenen Fleische zehren, hört die Ausscheidung der Hippursäure nicht 
auf (Schultzen). 

Was den Ort der Hippursäurebildung betriift, so schliesst Kühnb aus der 
Thatsache, dass direkt ins Blnt injizirte Benzoäsänre im Harn nicht als Hippur- 
säure, sondern als BenzoSsäure wieder erscheint, dass die Bildung in der Leber 
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Tor Bich gehe, denn auch nach Genuss von BenzoSsänre, wenn man die Leber aus 
dem Kreislauf ausschaltet, erscheint sie im Harn als solche wieder. Dagegen ver- 
legt Meissneb ihre Bildung in die Nieren. Nach Injektion von Benzoesäure in 
das Blut Yon Hunden, denen die Nierenarterien unterbunden waren, konnten Bunge 
und ScHMiEDBBEBO Weder im Blute, noch in den Geweben Hippursäure nachweisen. 
Wurde dem künstlichen Blutstrom durch die ausgeschnittene Niere Benzoesäure 
zugefügt, so war in dem abfliessenden Blute neben Benzoesäure stets Hippursäure 
nachzuweisen, weshalb die Bildung der Hippursäure in die Nieren verlegt wird. 

Wie nach dem Genuss von Benzoesäure, so wird auch nach Zimmt- und 
Chinasäure die Hippursäureausscheidung vermehrt. 

Phenol, Kresol, Indol, Skatol, welche als mit Schwefelsäure ge- 
paarte Yerbindungen im Harn erscheinen, aus denen sie durch starke Mineral- 
sauren oder durch Fäulniss abgespalten werden (Baumann). Dieselben 
stammen höchst wahrscheinlich aus dem Darme, in dem sie als Fäulniss- 
produkte der Eiweisse auftreten; ein Anhalt dafür bietet die Thatsache, 
dass sie bei Stagnation des Dänndamunhaltes oder nach subkutaner 
Injektion in grösserer Menge im Harne zu finden sind. 

Oxalsäure, Cg Hg 0^, als Galciumoxalat durch die sauren Salze 
des Harnes in Lösang gehalten. Wenn der Harn alkalisch wird, fallt 
der Oxalsäure Ealk in Oktaedern (Briefcouverts) aus. Die Oxalsäure tritt 
namentlich nach dem Genüsse kohlensäurehältiger Oetränke auf; ihre 
tagliche Menge ist sehr schwankend. 

Harnfarbstoffe; am meisten bekannt davon ist das Urobüin 
( Jait£:), dessen Anwesenheit das gelbliche Aussehen des Harns bedingt 
und das offenbar von dem Bilirubin abstammt, aus welchem es Malt 
künstlich durch reduzirende Mittel (Natriumamalgam) hat darstellen 
können. Daneben erscheinen im Harn mitunter Indigblau und Indigroth, 
die sich aus dem Indikan durch Fäulniss abgespalten haben (Als Indi- 
kan bezeichnete man Mher die schwefelsaure Verbindung des Indols, aus 
welcher sich nach Abspaltung des Indols unter 0-Aufnahme Indigo bildet). 

Anorganische Substanzen. Dieselben werden, ebenso wie die 
den Körper verlassenden Nhaltigen Substanzen, vorzüglich durch den 
Harn entfernt; obenan steht das Kochsalz, das täglich zu 16*5 Qrm. 
ausgeschieden wird, doch ist diese Menge sehr variabel. Beim Hungern 
hört die Kochsalzausfuhr zwar nicht auf, nimmt aber allmälig ab. Bei 
ganz köchsalz&eier Nahrung nimmt die Kochsalzmenge ebenfalls ab, aber 
schon am Abend des dritten Tages erscheint Eiweiss im Harn (Wundt). 
Die Kochsälzausscheidung nimmt zu, wie der Harnstoff, mit der Ham- 
menge, mit der Häufigkeit der Harnentleerungen und variirt, analog dem 
Harnstoff, mit der Tageszeit, bei Wechselfiebem an den Fiebertagen. 
Sie ist vermindert bei Wechselfieber an den fieberfreien Tagen und bei 
Rheumatismus acutus; bis zum Verschwinden vermindert: bei akutem 
Hydrops, Morbus Brightii; akuter Tuberkulose und besonders Pneumonie; 
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endlich bei Cholera und Tj'phus. Das fast völlige Äufliören der Koch« 
salzausecheidung im Fieber ist zum Theil durch die geringe Nahrungs-I 
auliiahme und durch anderweitige Ausscheidungen (Diarrhöen und seröse 
Transsudate) bedingt, zum Theil vielleicht auch noch durch andere vor 
der Hand unbekannte umstände. Jedenfalls ist in allen akuten Krank- 
heiten beim Fortschreiten derselben die Koehsalzansscheidung im Ab- 
nehmen begriffen, umgekehrt bei der Abnahme der Krankheit. 

Schwefelsäure und Phosphorsäure werden täglich zu 2 Gramm 
au^eschieden. Die Schwefelsäure ist im Harn aussehliesstioh an Alkali 
gebunden; sie stammt aus dem Schwefel der Eiweisskörper, sodass ihre 
Auseoheidung der des Hamstoßes parallel gehen würde, was in der That 
der Fall ist. Ein geringer Theil der Schwefelsäure stammt aus dem im 
Darme aus der Galle abgespaltenen und resorbirten Taurin. Die Phos- 
phorsäure ist theils an Alkah als saures phosphoi'saurea Alkali theils 
an die alkalischen Erden Kalk und Magnesia gebunden, welch' 
tere durch das saure Älkaliphosphat in Lösung erhalten werden. Da- 
her fallen die Erdphosphate aus, sobald der Harn neutral oder alkalisch, 
wird. 

An Basen werden durch den Harn ausschieden: Kali, Natron,. 
Ammoniak (als Urat), Calcium und Magnesium. 

Die Gase sind Kohlensäure , Stickstoff und Sauerstoff. Nach 
PFLtJGEE sind in 100 VoL Harngaaen ca. G-OS^/g CO^, 6-52°l^'N und 
0-43 enthalten. 

Zufällige HarnbeBtandtlieiie können naoli dem Genuas von Arznei- 
mittelü nnd sonstigen iÖBÜchen Stoffen in dem Harn anftreteD ond zwar entwedM! 
in unveränderter oder veränderter Form, je nach ihrer Konstitution. In den Harn 
gehen niemals diejenigen Eür])er Ober, Welche mit den Albumin aten unlösliche 
Verbindnngen eingehen and solche, die im Blnte aehnell verbrannt werden; leicht: 
geben diejenigen Ober, welche leicht löslich sind nnd sich im Blute einige Zeit 
nnverändert erhalten; eine Anzahl geht nur in verändertem Zustande über, 
der ersten Kategorie gehören die Eisen- und Metallsalze, welche nnr bei gleich- 
zeitiger Albuminurie mitgerissen werden, femer Eampher, Schwefeläther, Mosohat 
Thein, Theobromin, weil sie zu achnell verbrannt werden, ebenflO manche F^rb 
Stoffe, wie Chlorophyll, Cochenille etc. Zn der zweiten Gruppe gehören die kehlen* 
sauren Alkalien, die bor- und Chlorsäuren Alkalien; Chloride, Bromkalium und' 
Chlomatrium, sowie eine Reihe von Farbatoffen, wie Rhabarber (der Harn wirit 
rothhraun, wie ikteriechj, die Farbatotfe der Heidelbeeren, ruthen ßüben.und Kirschen, 
endlich eine Reihe von Alkaloiden, wie Chinin, Strychnin, Morjihiom, Curare n. b. w., 
Zur dritten Gmppe gehören die pflanzensanren Alkalien, die als kohlensaure AJki 
lien im Harn erscheinen; von den reinen Pflaniensäuren erscheint ein llieil vei 
ändert, ein anderer Theil unverändert im Ham wieder, Gerbsäure als OallussänMi 
Benzoesäure als Hippuraäure, Jod als Jodnatrium; gewisse Ammoniumsalze, wie. 
Chlorammonium erscheinen im Harne als solche wieder, während Ami 
bonat oder Aranioninm verbind nungen organischer Säuren die Hamstoffaiissi.'heidnng 
vermehren (!,. Fedee). 
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Die Geschwindigkeit des Ueberganges solcher Körper in den Harn ist ausser- 
ordentlich gross: so erscheint Indigo schon nach b% Minuten, Bhabarber nach 
20 Minuten, eine Thatsache, die sich aus der Geschwindigkeit des Blutumlaufes 
(20-24 Sekunden) erklärt. 

Abnorme Bestandtheile, welche im Harn auftreten können, sind: 

1) Serumalbumin, welches im Harn erscheint: 

a) bei Ueberladung des Blutes mit Eiweiss, 

b) bei zu grosser Verdünnung des Blutes, wo Blutflüssigkeit auch in anderen 
Bezirken austritt und Oedeme bildet, 

c) bei Tölliger Eochsalzentziehung, 

d) am häufigsten in Folge you bedeutender Steigerung des Blutdrucks in 
den Nieren, indem entweder die Zufuhr au Blut bedeutend gesteigert 
oder die Abfuhr gehindert ist. Eigenthümlicher Weise gehen einige 
Eiweissarten leichter in den Harn über, als andere; so erscheint in das 
Blut injizirtes Hühnereiweiss stets im Harn, die gleiche Menge von 
Serumeiweiss nicht; ebenso leicht geht in den Harn Hämoglobin über, 
sobald es durch eines der bekannten Mittel aus den Blutkörperchen frei 
geworden ist. Zuweilen auch Globulin und Peptone. 

2) Traubenzucker (scheint in Spuren auch normal vorhanden zu sein), welcher 
pathologisch in grösseren Mengen auftritt, und zwar: 

a) bei Diabetes mellitus; der Harn ist sehr blass, wird in grossen Mengen 
abgeschieden« reagirt frisch selten stark sauer, sondern neutral oder 
alkalisch und hat ein hohes spezifisches Gfewicht von 1030—1052, 

b) nach dem Ol. BEBNABD'schen Zuckerstich (s. unten), 

c) nach Vergiftung mit Curare, Kohlenoxyd und Amylnitrit, 

.d) nach Injektion von Traubenzucker ins Blut, doch nicht früher, als bis 
derselbe zu 0*6% im Blute vorhanden ist (v. Bbckbr) (Jede Girku- 
lationsatörung in der Leber, die besonders Hyperämien zur Folge hat, 
führt Zuckerham, Glykosurie* herbei, eine Störung, auf die einige der 
aufgeführten Glykosurien mit Sicherheit zurückgeführt werden können); 

3) Gfallensäuren und (jfallenfarbstoff nur pathologisch im Icterus; 

4) Leucin und Tyrosin ebenfalls nur pathologisch bei akuter gelber Leberatrophie» 
Typhus und Variola; 

5) Allantoin, dessen Erscheinen im Harn nach Freriohs künstlich durch Athem- 
Störungen oder durch Fütterung mit Harnsäure (Salkowski) hervorgerufen 
werden kann. 

Gährung des Harns. Bald nachdem der Harn enüeert ist und 
sich abkühlt, wd er trübe und lässt ein rosen- oder ziegelfarbiges Sedi- 
ment Mlen, das sich beim Erwärmen des Harns wieder auflöst und aus 
saurem hamsaurem Natron besteht, welches zuweilen auch krystallinisch 
in kleinen Nadeln oder den sogenannten Trommelschlägeln ausfallt (Es 
sind nämlich die sauren Hamsäuresalze, wie die Harnsäure selbst, in kaltem 
Wasser fast unlöslich). Lasst man den Harn mit diesem Bodensatz 
längere Zeit stehen, so geht er unter dem Einflüsse eines Fermentes, 
das sich aus dem Blasenschleim oder den zerfallenen Epithehen ent- 
wickelt, die saure O^ährung ein, der Harn wird immer saurer durch 
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Bildung freier Essig- und Müchsäure, während die Harnsäure aus ihrer 
Verbindung krystallinisch in Form der Wetzsteinkrystalle niederfallt. 
Daneben erscheinen häufig auch Erystalle von oxalsaurem Ealk in farb- 
losen Oktaedern. Bleibt der Harn in diesem Zustande noch langer stehen, 
so geht er die alkalische Gährung ein, indem sich der Hämstofi* in 
kohlensaures Ammoniak umsetzt; dabei wird der Harn erst neutral, dann 
alkalisch unter gleichzeitiger Bildung eines Niederschlages von amorphem 
phosphorsaurem Ealk und phosphorsaurer Ammoniakmagnesia oder Tripel- 
phosphat, das in rhombischen vertikalen Prismen, den Sargdeckelkrystallen, 
krystallisirt; daneben bildet sich noch hamsaures Ammoniak in Form 
der MorgenstemkrystaUe. 

Harnsteine. Man versteht darunter alle jene Konkretionen, welche sich 
im Harne bilden. Dire Bildungsstätte sind die Nieren und die Harnblase, weshalb 
man sie als Nierensteine und Blasensteine unterscheidet. Die Harnsteine 
können aus allen jenen Substanzen bestehen, welche im Harne Sedimente bilden. 
Sie entstehen dadurch, dass schon innerhalb der Hamwege aus bisher unbekannten 
Gründen sich Sedimente bilden, die durch ein Bindemittel, wahrscheinlich den 
Schleim, zusammenkleben, durch Anlagerung neuen Materials wachsen und eine 
bedeutende Grösse erreichen können. Man hat als die häufigsten Harnsteine be- 
obachtet: 1) Harnsteine, die ganz aus Harnsäure bestehen; 2) Harnsteine aus 
harnsaurem Ammoniak, besonders bei Kindern; 3) Harnsteine aus oxalsaurem Kalk; 
4) zusammengesetzte Harnsteine, die gleichzeitig aus mehreren Bestandtheilen 
entstanden sind. 

Die Menge des Harns, welche in 24 Stunden abgeschieden wird 
.— die Ausscheidung des Harns geschieht kontinuirlich — schwankt 
ausserordentlich nicht allein bei yerschiedenen Personen , sondern auch 
bei ein und derselben Person je nach verschiedenen Zuständen. Aus vielen 
Beobachtungen ergiebt sich, dass in 24 Stunden ca. 1600 — 1700 Kubikc. 
Harn ausgeschieden werden; diese Menge kann durch Wasseraufoahme 
sehr vermehrt, bei Abstinenz bis auf 312 Kubikc. verringert werden. Unter 
gewissen pathologischen Verhaltnissen, wie beim Diabetes mellitus, pflegt 
sie bedeutend zu steigen und ein grosses Durstgeföhl hervorzurufen. 
Endlich kann die Harnausscheidung durch eine Beihe chemischer Körper, 
die sogenannten Diuretica, zu denen auch schon Harnstoff, hamsaures 
INTatron, sowie Kochsalz zahlen und zu denen noch Kali nitricum, Kali 
aceticum u. s. w. zu rechnen sind, erhöht werden. 



Harnbereitung. 

Die Thatsache, dass Hambestandtheile, wie Harnstoff, Harnsäure ils.w« 
normal im Blute vorhanden sind (s. S. 40), könnte hinreichend sein, 
um darzuthun, dass der Harn aus dem Blute durch die Nieren nur 
transsudirt-, aber nicht in den Nieren gebildet wird. Doch wäre es 
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möglich, dass die wesentlichen Bestandtheile des Harnes, namentlich der 
Harnstoff in den Nieren gebildet und yon dort aus in's Blut gelangt 
sei, während der grossere Theil des in den Nieren gebildeten Hamstofis 
dnrch dieselben aasgeschieden worden ist Die Entscheidung dieser Frage 
lasst sich auf zwei Wegen anstreben. Entweder man untersucht das 
Blut der Nieren-Arterien und -Yenen auf ihren Hamstofi^halt Ist der 
letztere in der Arterie grösser, so lasst sich nicht wohl annehmen, dass 
aller Harnstoff in den Nieren gebildet wird. Oder man ejiminirt die 
Nieren aus dem E[reislauf, indem man 1) die XJreteren unterbindet und 
2) die Nieren exstirpirt (Nephrotomie) oder die Nierenarterie unterbindet. 
Sind die Nieren der Ort der Hamstoffbildung, so darf eine Anhäufung 
des Harnstoffes im Blute nicht stattfinden. 

Die vergleichende Untersuchung des Blutes der Nierenarterie und 
-Yene hat nun ergeben, dass das Arterienblut reicher an Harnstoff ist, 
als das Yenenblut (Ficabd, Gs&hai9t), eine Beobachtung, welche also 
dafOr sprechen würde, dass der Harnstoff der liiere zur Ausscheidung 
zugeführt wird. 

Die Unterbindung der Ureteren lässt sich ohne besondere Yerletzung 
bei Yögeln ausführen. Hat man dieselbe nun bei Yögeln, die keinen 
Harnstoff, sondern nur feste Harnsäure und hamsaure Salze abscheiden, 
ausgeführt, so findet man einige Stunden nach der Operation Ablagerungen 
Yon hamsauren Salzen in sehr yielen Organen, namentlich in den serösen 
Hauten, dem Herzbeutel, der Pleura, dem Peritonaeum u. s. w.; die 
Häute sehen ganz weisslich inkrustirt aus (Oppleb und Zalesky). Die 
Ureterenunterbindung führt also zu einer bedeutenden Hamstofä.nsamm- 
lung im Blute, indess ist der Yersuch nicht eindeutig, denn die im Blute 
angehäuften Hamstofbnengen können aus der Niere selbst stammen, 
wo sie durch B^sorption in's Blut gelangt waren, ein Einwand, der 
freilich an Werth durch die Beobachtung verliert, dass gewisse Zeit 
nach der Ureterenunterbindung die Niere ihre Thätigkeit einzustellen 
scheint, wenigstens findet man um diese Zeit im Harn keinen Harnstoff 
mehr sondern viel Kroatin (Loebell). Nach der Nephrotomie ist der 
Harnstoff im Blute vennehrt und zwar um so mehr, je später nach der 
Operation das Blut untersucht wird, wie folgende Zahlen aus Gbähant's 
Yersuchen zeigen: 

Yor der Operation . . . . . 0'088^/^, Harnstoff im Blute 

3 Stunden nach derselben . . 0«093^/o „ „ „ 

21 „ „ „ . . 0»251 /o j, » » 

27 „ „ „ . . 0»27d Iq „ r yy >j 

Gleiche Eesultate hatten schon vorher unter Anderen namentlich 
Vorr und Meksnbb in ihren Yersuchen erzielt. Es kann indess in der 
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That Yorkommen, dass bei Hnnden eine Yermehrung des Harnstoffes im 
Blute nach der Nephrotomie nicht nachweisbar ist; in diesen Fallen ist 
der Harnstoff durch den Dann ausgeschieden worden, wo er schnell durch 
das Erbrechen und die Diarrhöe, die er selbst hervorruft, fortgeschafft 
wird (Cl, Bebnabd und Babbeswil). Es erscheint demnach gewiss, 
dass der Harnstoff nicht in den Nieren bereitet, sondern 
durch dieselben nur abgeschieden wird. 

Was den Ort der Hamstoffbildung im Körper betrifit, so entsteht 
der Harnstoff überall in den Geweben nach Maassgabe der in ihnen statt- 
findenden Eiweisszersetzung (Voir). 

Filtration des Harns. In eine MA![iPiaHi'sche Kapsel, den An* 
fang der Hamkanälchen, tritt als Yas afferens ein Aestchen der Art renalis 
und bildet in derselben ein sog. Wundemetz, ein Netz kleinster GeSsschen, 
Glomerulus. Dieselben sammeln sich wieder und verlassen als Yas efferens, 
dessen Durchmesser geringer ist, als der des Y« afferens, den Knäuel, 
um sich in ein Eapiliametz aufzulösen, das die Hamkanälohen mit feinen 
Maschen umspinnt und dann in die Yenen übergeht. Der grosse Wider- 
stand, den das enge Yas efferens dem Blutstrom bietet, bedingt einen 
hohen Druck in den Grefössen des Glomerulus, der höher ist, als der Druck 
iu dem zweiten Kapillametze, sowie in jedem anderen Eapillarafysteme. 

Die ganze Gefassanordnung mit ihrem hohen Druck und der ver* 
grösserten Oberfläche legt den Gedanken nahe, dass es sich hier wesentlich 
um Filtration handle, eine Ansicht, welche zuerst von C. LüDwia aus- 
gesprochen und durch viele Untersuchungen gestutzt worden ist. 

Die Harnausscheidung als Filtrationsvorgang betrachtet verlangt, dass 
die Grösse der Ausscheidung mit dem Steigen und Sinken des Blutdrucks 
zu- und abnehme. Die folgenden Zahlen sprechen in der That dafür 
(GoLL, Cl. Bebnaed): 

Hammenge während 30 Min. ^/^'Äs'Voa 

nach Durcbschneidung der N. vagi 10-23 Kubikc. 129-2 Hg. 

bei Reizung 2-36 „ 105.7 „ 

ohne „ . . , 7-22 „ 126-6 „ 

Herabsetzung des Blutdrucks durch Blutentziehung: 

bei einem Draok in 
der Carotis von 



Normal während 30 Min entleert 1 



Kubikc. 139-3 Mm. Hg. 



61-23^ 
/ 47-50 ' 

480 Grm. Blut entzogen ... 2-86 57-0 „ „ 

473 „ „ injizirt . . . [ 19-34 121-0 „ „ 

Steigt die Blutdruckerhöhung über eine gewisse Grenze, so tritt Ei- 
weiss im Harn auf. Lokale Blutdrucksteigerungen und »Herabsetzungen 
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durch Beizung der Nierennerven lassen ebenfalls die Harnausscheidung 
zu- oder abnehmen. So scheint alles dafür zu sprechen, dass die Harn- 
bildung ein reiner Filtrationsakt sei, indem Bestandtheile des Blutes 
durch die Nieren, wie durch ein Filter filtrirt werden. Gegen diese Auf- 
fassung der Hambildung als eines reinen Filtrationsaktes sprechen aber 
folgende Gründe: 

1) findet bei der Hambildung eine Auswahl der Stoffe statt, welche 
durch das Filter gehen, sodass das Filtrat gegen die Mutterflussig- 
keit nicht allein quantitativ, sondern auch qualitativ verschieden 
ist, was bei Filtrationen niemals der Fall ist; 

2) ist in dem hypothetischen Filtrate, dem Harn, ein Bestandtheil, 
nämlich der Harnstoff in viel grösserer Menge vorhanden, als im 
Blute, was bei Filtrationen niemals vorkommt (der Hamstoffgehalt 
des Blutes ist noch nicht O-l^/^, der des Harns bei 35 Grm. 
taglicher Ausscheidung und 1700 Kubikc. Wasser ca. 2^/^); 

3) versi^ die Hamabsonderung nach Unterbindung der Nierenvene 
trotz der folgenden Blutdrucksteigerung. 

Es müssen daher noch andere Bj-äfte bei der Hambildung thätig sein, 
worüber der folgende Abschnit, Aufschluss zu geben versuchen ¥rtrd. 
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an der Harnausscheidung. 

In konsequenter Ausbildung seiner Filtrationslehre hatte Ludwig ^ 
die Hypothese aufgestellt, dass in Folge des hohen Dmckes in den Glo- 
merulis schon ein zwar verdünnter, aber alle Bestandtheile enthaltender 
Harn abgeschieden werde, welcher auf dem Wege durch die gewundenen 
Harnkanälchen sich« starker durch Wasserabgabe an das durch seine Trans- 
sudation in den Glomerulis selbst konzentrirter gewordene Blut konzen- 
trire. Dem gegenüber behauptete BowMAin^,^ dass in den Glomerulis nur 
das Hamwasser und auf dem Wege durch die gewundenen Eanälchen ver- 
mittelst deren Epithelien die festen Bestandtheile des Harnes abgeschieden 
werden. Die Entscheidung hierüber wird durch die folgenden Versuche 
angebahnt: K Heidenhain injizirte nach dem Vorgänge von Ghrzonsz- 
CZEVSKY in das Blut eines lebenden Kaninchens reines indigschwefel- 
saures Natron. Nach einiger Zeit, sobald der ausgeschiedene Harn durch 
den blauen Farbstoff blau geworden ist, wird das Thier getödtet und werden 
die Blutgefässe der Niere mit einer Flüssigkeit, welche jenen Farbstoff fixirt, 



* C. Ludwig. Wagnbr's Handwörterbuch d. Physiologie II. 1844. 
« W. BowMAN^. Philos. Transact. I. 1842. 
Bteiner, Phjtiologie. II. Aafl. 9 
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ausgespült und feine Schnitte durch die Niere gemacht. Man findet den 
Farbstoff ausschhesslich in den Harnkanälchen, dagegen niemals eine 
Spur desselben in den MALPiGHi'schen Kapseln. Die Harn- 
kanalchen selbst sind aber in verschiedener Weise mit ihrem blauen In- 
halte erfüllt, denn nur in den gewundenen Böhrchen sind die Epithelien 
blau gefärbt, während in den geraden Röhrchen der Farbstoff mitten in 
dem Lumen liegt, ohne dass die Epithelien irgend eine Färbung wahr- 
nehmen lassen; d. h. aber offenbar nichts anderes, als dass der blaue 
Farbstoff ausschliesslich durch die Epithelien in den Tubuhs contortis 
aus dem Blute ausgeschieden worden ist, während er in die geraden 
Kanälchen nur mechanisch aus jenen durch das Hamwasser fortgespült 
und durch die fixirende Flüssigkeit dort festgehalten worden ist. Eben- 
sowenig wird aber in deuvOefassknäueln etwas von dem blauen Farb- 
stoff ausgeschieden, vielmehr wird hier wahrscheinlich nur das Ham- 
wasser entleert, welches den in den gewundenen Kanälchen abgeschie- 
denen Farbstoff nach den geraden mit fortgeschwemmt hat. Dass die 
Wasserausscheidung in der That in den Glomerulis, was hier noch nicht 
bewiesen ist, stattfindet, sowie einen weiteren Beweis für die absondernde 
Thätigkeit der Epithelien in den gewundenen B[anälchen, giebt folgender 
Versuch. Heidenhain legte an einem lebenden Thiere vom Rücken her 
die Niere bloss und ätzte eine kleine Stelle ihrer Rinde mit Höllenstein 
so tief, dass voraussichtlich einige Reihen der Kapseln zerstört waren. Die 
Wunde wurde wieder geschlossen und dem Thiere zwei Tage danach indig- 
schwefelsaures Natron injizirt. Bei Untersuchung der Niere fand sich, 
dass, während die ausserhalb des Aetzbezirkes gelegenen Theüe sich voll- 
kommen normal verhielten, unterhalb des Aetzstreifens nur der Rest der 
Binde sich ein wenig gebläut hatte, während die Pyramide vollkommen 
frei war. In dem Reste der Rinde liegen aber die gewundenen Kanälcheu, 
deren Epithel gebläut, durch die also Farbstoff ausgetreten ist, während 
in der Pyramide die geraden Kanälchen liegen, welche frei von Farb- 
stoff sind, offenbar weil die zu diesem Bezirk gehörenden MALPiOHi'schen 
Kapseln zerstört smä, die Wasserausscheidung und damit die Fortschwem- 
mung des Farbstoffes aus den gewundenen in die geraden Kanälchen 
unmöglich geworden ist. Es kann also, unabhängig von der Ausschei- 
dung des Wassers in den MAi^PiGHi'schen Knäueln der Farbstoff allein 
iu den gewundenen Kanälchen das Blut verlassen. 

Diese Ansicht lässt sich noch durch einen weiteren Versuch stützen^ 
nänüich dadurch, dass auch nach Aufhören der Harnausscheidung injizir- 
ter blauer Farbstoff durch die Epithelien der gewundenen Kanälchen aus 
dem Blute abgeschieden wird. Die Harnausscheidung bleibt aus: 1) nach 
Trennung des H^marks von der Med. oblongata (Egehabd), und 2) nach 
Unterbindung des Ureters (Loebell). Nach Ausführung dieser Operation 
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zeigten die Nieren dasselbe Bild im Ganzen, wie jene durch Höllenstein 
geätzten Nierenbezirke: ausschliessliche und geringere Bläuung in den 
gewundenen Kanälchen. 

Um analog zu dem blauen Farbstoff spezifische Harnbestandtheile 
auf ihrem Wege durch die Nieren zu verfolgen, machte Hetdenhatn In- 
jektionen von hamsauren Salzen möglichster Konzentration ins Blut und 
fand das Salz in reichlichster Menge in allen Abtheilungen der Ham- 
kanalchen, und zwar in den gewundenen in der Gestalt feinkörniger 
Niederschläge, die die Lichtung mehr oder weniger erfüllen, in den ge- 
raden Kanälchen in der Form grosser starkglänzender Konkremente, deren 
ein einzelnes die ganze Breite des Eöhrchens ausfüllen kann; die Kapseln 
also sind vollkommen frei. Heedenhain schliesst, dass das Salz nicht in 
den Kapseln, sondern in den Kanälchen und zwar, ähnlich wie der blaue 
Farbstoff, in den gewundenen Kanälchen abgeschieden worden ist, worauf 
auch die Grösse der Konkremente hinweist. Ein weiterer Beweis hierfür 
liesse sich durch Versuche, ähnlich den obigen, führen, wenn man das 
Salz nach sistirter Harnausscheidung dem Blute einverleibt, doch wird 
durch die Injektion von Harnstoff oder von hamsauren Salzen die 
nach der Durchschneidung des Markes sistirte Nierenthätigkait von 

• Neuem angeregt und eine lebhafte Hamausscheidung eingeleitet, wes- 
halb diese Versuchsreihe aufgegeben werden musste. Eine Basis für 
Heidenhain's Ansicht bilden auch die Beobachtungen von v. Wittich, 

. der schon früher gesehen hat, dass die Epithelien der gewundenen 
Hamkanalchen der Vogelniere mit Harasäurekrystallen vollständig er- 
füllt sind. 

Aus allen diesen Beobachtungen kann man folgem, dass die wesent- 
üchen Bestandtheile des Hams, wie Harnstoff u. s. w. in den gewundenen 
Kanälchen durch aktive Thätigkeit ihrer Epithelzellen aus dem Blute ab- 
geschieden und durch den Wasserstrom, welcher aus den Anfängen der 
Hamkanalchen, den Glomerulis kommt, fortgespült werden. Dieser Wasser- 
strom, in dem sich noch die anorganischen Bestandtheile des Harns be- 
finden, mag seine Entstehung den Filtrationseinrichtungen innerhalb der 
Glomeruli verdanken, sodass seine Mächtigkeit durch den jeweiligen Blut- 
dmck in der Niere regulirt werden würde. Aber jener Versuch, in 
welchem nach Unterbindung der Nierenvene trotz Steigerung des 
Blutdmckes der Hamstrom versiegt, zwingt zu der Annahme, dass es 
nicht sowohl der Blutdmck, als vielmehr die Geschwindigkeit des Blut- 
stromes ist, welche den Harnfluss beherrscht. Doch reicht auch diese 
Aimahme noch nicht aus, um alle Erscheinungen der Hamabsonderung 
zu erklären: so z. B. steigt die Harnabsonderung nach reichlichen! Ge- 
nüsse von Wasser, obgleich Dmck und Geschwindigkeit kaum verändert 

werden. Daher nimmt Hetdenhatn an, dass die Wasserabsonderung in 

9* 
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der Niere auf einer „aktiven Thatigkeit der Bjiauelgefasse beruht, deren 
Maass durch die Menge des in der Zeiteinheit sie tränkenden Blutes be^ 
stimmt wird." 

Gewisse Substanzen, wie Harnstoff, hamsaure Salze, salpetersaures Kali u. a. 
rufen eine gesteigerte Hamabsonderung hervor, selbst wenn die letztere durch 
Halsmarkdurchschneidung völlig sistirt war. Man nennt die Körper „hamfahige" 
Substanzen. Der Wasserstrom, der unter diesen Bedingungen aus den Nieren 
kommt, nimmt seinen Weg, wenigstens zum TheUe, durch die Epethelien der ge- 
wundenen Eanälchen (M. Nussbaum). 

Es ist wahrscheinlich, dass die Epithelzellen der gewundenen Hamkanälchen 
den Harnstoff vermöge einer Affinität zu demselben aus dem Blute an sich ziehen, 
welcher durch den von dem MALPienfschen Knäuel ankommenden Wasserstrom 
mit fortgeschwemmt wird. Die Menge des so fortgeschwemmten Harnstoffes wird 
neben anderen Faktoren (Menge des Harnstoffes im Blute u. s. w.) abhängig sein 
von der Mächtigkeit des Wasserstromes. Unerklärt muss dagegen bleiben, durch 
welche Kraft der in der Zelle aufgespeicherte Harnstoff aus denselben wieder aus- 
gelaugt wird. Gegen diese Aui^assung spricht nicht die Thatsache, dass man im 
Nierengewebe selbst stets nur Spuren von Harnstoff findet, denn auch in dem 
Lebergewebe sind nur Spuren von Gallenbestandtheilen aufzufinden, weil wahr- 
scheinlich die spezifischen Substanzen von den Zellen fortwährend den abfuhren- 
den Wegen übergeben werden (Yoit). 

Einfluss des Nervensystems auf die Harnbereitung. Ein 
direkter Einfluss des Nervensystems konnte bisher nicht ausfindig gemacht 
werden, doch weisen auch hier verschiedene Erscheinungen auf einen 
Nerveneinfluss hin; so giebt es Gemüthsafifekte, bei denen plötzlich viel 
und dünner Harn entleert wird, wie z. B. bei hysterischen Anfallen (XJrina 
hysterica) u. s. w. 

Wird der N. splaüchnicus durchschnitten, so tritt Polyurie ein; Eei- 
zung des peripheren Endes hat den entgegengesetzten Erfolg .'Verminderung 
bis Stillstand der Harnausscheidung. Die Erklärung hierfür liegt darin, 
dass der N. splanchnicus Gefassnerv der Niere ist, und dass durch ihn 
der Blutdruck und die Stromgeschwindigkeit verändert werden können 
(Gl. Bebnaed). Wie die Eeizung des N. splanchnicus, so bewirkt auch 
die Beizung des Bückenmarkes Stillstand der Hamabsonderung in Folge 
der Verengerung der Arteria renalis. 

Bei der „Piqüre", dem Diabetes-Stich, welcher in der Verletzung einer 
bestimmten Stelle auf dem Boden des 4. Ventrikels (Spitze des Galamus 
scriptorius) besteht, hat schon Gl. Bebnabd mit dem Zucker im Harn 
auch Polyurie auftreten sehen. Man war der Ansicht, dass es sich hier 
um dieselben Nervenfasern handle, wie bei der Polyurie nach Durch- 
schneidung des N. splanchnicus, doch trifft das nicht zu, denn die Polyurie 
nach Durchschneidung des N. splanchnicus kann durch die Piqüre noch 
vermehrt werden. Durchschneidung des Buckenmarkes vermag die Polyurie 
aufzuheben, erst die Durchschneidung unterhalb des 12. Bückenwirbels 
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ist ohne Einfluss auf die Polyurie, es müssen also jene Pasern aus der 
Medulla oblong, im Rückenmark verlaufend in der Höhe des 12. Rücken- 
wirbels aus dem Marke sämmtlich wieder ausgetreten sein. Ist das Hals- 
mark durchschnitten, so hat selbstverständlich der darauf folgende Dia- 
betes-Stich keinen Einfluss auf die Nierenthätigkeit. 

Nach Durchschneidung des Halsmarks hört die vorher normale Harn- 
ausscheidung vollkommen auf (Eckhaed). Da die vasomotorischen Nerven 
besonders der Unterleibsorgane, deren Centrum in der Med. oblongata 
liegt, im Rückenmark heruntersteigen und erst im Brustmark zu den 
Unterleibsorganen wieder austreten, so handelt es sich hier offenbar um 
die Lähmung der vasomotorischen Nerven, obgleich jetzt ihre Lähmung 
den entgegengesetzten Erfolg auf die Harnausscheidung bat; aber in dem 
obigen Falle .führt die lokale Lähmung zu einer Blutdrucksteigerung 
und Strombeschleunigung in den Nieren selbst, worauf Polyurie folgt; 
in dem zweiten Falle folgt auf die Lähmung einer sehr grossen Gefass- 
bahn, zum wenigsten sämmtlicher ünlerleibsorgane, ein sehr bedeu- 
tendes Sinken des allgemeinen Blutdrucks, also auch des Druckes und 
der Stromgeschwindigkeit in der Nierenarterie, und die nothwendige Folge 
davon muss ein A.ufhören der Harnausscheidung sein. 

Da nach Injektion von Strychnin in das Blut allgemeine Gefässverengemng 
mit Steigerung des Aortendruckes eintritt, so war zu erwarten, dass um diese Zeit 
die Hamabsonderung stocken, nach Durchschneidung ihrer Nerven wieder auf- 
I treten würda^ Allein auch in letzterem Falle stockt die Absonderung vollständig, 

so lange deirJÖruclc noch gesteigert ist. Es scheint, dass Strychnin direkt die 
Gefassnerven beeinflusst. Aehnlich verhält es sich mit der Digitalis, deren harn- 
treibende VV'irkung erst auftritt, wenn der Aortendruck sinkt und die Gefasse sich 
wieder erweitern (Grütznkb). 

Bei nicht lethalen Kohlenoxydvergiftungen hat man ebenfalls Polyurie 
auftreten sehen und das Resultat auch bei Thieren, die man abwechselnd 
Kohlenoxyd und Luft, hat athmen lassen, bestätigen können. War vor- 
her das Halsmark durchschnitten, so bheb die Polyurie aus, sodass es 
scheint, als könnte es sich hier um den Einfluss derselben Nervenfasern 
handeln, wie bei der Piqüre. 

Die Austreibung des Harns aus der Niere geschieht offenbar 
durch den nachdringenden Harn, die vis a tergo des Blutdruckes, denn nach 
Unterbindung der Ureteren -schwellen die Nierenkelche und die Nieren 
selbst sehr an, bis die Ausscheidung schliesslich ganz aufhört, wenn der 
Druck des Harns in den Ureteren eine Höhe von 40 Mm. Hg. erreicht 
hat (M. Hermann), Zustände, die pathologisch bei Anwesenheit von Harn- 
steinen im Ureter oder während der Schwangerschaft auftreten können. 

Sobald der Harn in den Ureter gelangt ist, wird er durch die 
perist-altisohen Bewegungen desselben, die 6 — 12 Mal in der Minute wieder- 
kehren, und deren eine jede ^/j Sekunde bedarf, um ihren Weg von dem 
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Nierenbecken bis zur Harnblase zurückzulegen, in die Harnblase befordert 
(DoNDEBs); je lebhafter die Harnausscheidung ist, um so rascher folgen 
die .peristaltischen Eontraktionen der TJreteren auf einander, sodass der 
Harn selbst als Reiz zu wirken scheint Zu den TJreteren, die aus einer 
mittleren Muskelhaut, deren innere Fläche mit einem geschichteten 
Pflasterepithel bedeckt ist, und einer Adventitia bestehen, treten Nerven 
aus dem Flex. renalis und dem sympathischen Blasenplexus. Ganglien- 
zellen finden sich beim Kaninchen nur im untersten Theile des Ureter, 
in einer Ausdehnung von 40 Mm. von der Blase aufwärts (Engelmann). 

Schnitt Engelmann ein ganglienfreies Stück des Ureter heraus und reizte 
dasselbe, so sah er eine peristaltische Welle ablaufen, woraus er schliesst, dass 
hier eine üebertragung des Reizes ohne Ganglien, von Muskel- zu Muskelfeiser 
stattfinden könne. 

Ist der Harn in die Blase gelangt, so sammelt er sich hier so lange 
an, bis er die Elastizität der Umgebung des Orificium intemum vesicae 
überwunden hat, worauf er ausfliesst. Bei Wassereintreibungen in die 
Harnblase von Leichen hört dieser Verschluss schon viel früher auf. Das- 
selbe zeigt der folgende Versuch am Thiere: bei einem lebenden Hunde 
kann man die Blase mit Wasser bis zu 120 Centim. Wasserhöhe an- 
füllen, bei dem todten Hunde nur bis zu 18—20 Centim. Willkürlich 
wird die Blase xlurch die Thätigkeit des Sphincter vesicae geschlossen 
erhalten, ein Schluss, der aufhört, wenn man die zur Blase tretenden 
Nerven: 

1) Nervenzweige, die aus dem 3., 4. und 5. SacraJnerven, und 

2) solche, die aus dem Flex. mesentericus posterior stammen und sich 
mit dem ersteren verbinden, durchschneidet. 

Beim Nachlassen der Thätigkeit des Sphincter wird der Harn aus- 
getrieben und zwar durch den Detrusor urinae, der das Orificium urethrae 
öffnet und auf den Blaseninhalt drückt. Ohne dass die Blase sehr voll 
ist, kann sie willkürlich entleert werden; wahrscheinlich durch die Thätig- 
keit des Detrusor urinae. Die letzten Fortionen des Harns am Ende 
einer Harnentleerung werden stossweisse aus der Harnröhre durch den 
M. bulbo-cavemosus entleert, welcher dabei die Wurzel der BLamröhre 
komprimirt. 

Das Centrum für den Blasenverschluss liegt in der Höhe der Zwischen- 
wirbelscheibe zwischen dem 6. und 7. Brustwirbel; durchschneidet man 
das Bückenmark unterhalb dieser Stelle, so hört der Blasenverschluss 
auf; durchschneidet man es .aber oberhalb, so wird der Blasenverschluss 
noch fester, also muss vom Gehirn aus eine Hemmung auf die Thätig- 
keit dieses Centrums im Bückenmark ausgeübt werden (Heidekqain und 
Eolbebg). Budge sah auf Beizung der Fedunculi cerebri den M. de- 
trusor urinae in Thätigkeit gerathen; es scheint, dass die zu diesem 
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Muskel fahrenden Nerven hoch hinauf in's Gehirn aufsteigen, ein Ver- 
halten, das auch der Fähigkeit, den Harn willkürlich entleeren zu können, 
vollkommen entspricht. Die beiden Muskeln bestehen, obgleich sie will- 
kürliche Muskeln sind, aus glatten Muskelfasern. 



2. Der Schweiss. 

Der Schweiss ist das Ausscheidungsprodukt der tubulösen Schweiss- 
drüsen, deren Tubuli knäuelförmig zusammengewunden im Unterhaut- 
bindegewebe liegen, und die durch einen korkzieherartig gewundenen, die 
Cutis und das Epithel durchsetzenden Ausführungsgang den Schweiss auf 
die Hautoberfläche entleeren. 

Physikalische und chemische Beschaffenheit. Der Schweiss 
des Menschen ist eine klare, farblose Müss^keit von eigenthümlichem 
Geruch, salzigem Geschmack und stets saurer Beaktion, während er bei 
Pferden und Katzen stets alkalisch reagirt (Luchsingeb). Der Schweiss 
enthält neben Epithelien und Epidermisschuppen: 1) Harnstoff; 2) Neu- 
tralfett; 3) flüchtige Fettsäuren: Ameisen-, Butter- und Propionsäure, 
denen er seinen eigenthümlichen Geruch verdankt; 4) anorganische Salze, 
darunter Chlomatrium, Chlorkalium, phosphorsaure und schwefelsaure 
Alkalien, phosphorsaure Erden und Eisenoxyd; 5) Wasser; letzteres zu 
97^.0? ^so nur 37o feste Bestandtheile, darunter den HarnstoflFzu O-l^o 

Abnorme und zufällige Bestandtheile. 1) Ammoniaksalze, die sich 
erst bei der Einwirkung der Luft auf den Schweiss zu bilden scheinen (v. Gobup- 
Besanez); 2) die Schweisssäure, eine stickstoffhaltige, nicht naher gekannte Säure; 
3) eigenthümliche, verschieden gefärbte Pigmente. Pathologisch treten auf: 
1) Traubenzucker bei Diabetes mellitus; 2) Gallenfarbstoffe bei Icterus; 3) Harn- 
säure und Albumin. In den Magen eingeführt erscheinen im Schweiss wieder: 
1) Chinin nur schwer; 2) Bernsteinsäure, Benzoesäure, Wein- und Zimmetsäure 
sehr leicht; 3) Jodkalium, das in Speichel und Harn sehr schnell übergeht, erst 
nach 5 Tagen bei täglich Va Drachme. . 

Bedingung der Ausscheidung. Durch Verdunstung des Schweisses 
auf der Haut wird täglich eine nicht unbeträchtliche Wassermenge aus 
dem Blute entfernt. Die Ausscheidung des Schweisses und namentlich 
seine Ansammlung auf der Haut geschieht nicht kontinuirlich, sondern 
nur unter gewissen Bedingungen, die sich in den Satz zusammenfassen 
lassen, dass alle die Bedingungen schweisstreibend wirken, welche mehr 
Wasser, als verdunsten kann, aus dem Blute in die Hautoberfläche aus- 
treiben. Dieser Fall kann offenbar eintreten in Folge von: 

1) grösserer Wasserausscheidung durch die Haut, namentiich nach 
reichhcl^er Zufuhr besonders warmer Getränke; 
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2) Behinderung der Verdunstung und zwar: 

a) nach Umhüllung mit wollenen Geweben, 

b) bei Uebersättigung der Luft mit Wasserdämpfen z. B, im 
hohen Sommer, woher auch das Grefühl von „Schwüle" rührt- 

Schweiss- und Harnausscheidung stehen zu einander in einem ge- 
wissen Antagonismus: die Vermehrung der Wasserausscheidung an der 
einen Stelle vermindert die Ausscheidung an der anderen. 

Hierzu gesellt sich noch die Wasserausscheidung durch den Darm, die zu 
jenen beiden Ausscheidungen in eben solchem antagonistischen Verhältnisse steht, 
daher hört bei Cholera die Harnausscheidung fast vollständig auf, und kann um- 
gekehrt, wenn in Folge von Nierenkrankheiten die Nierenthätigkeit darnieder liegt, 
das Blut durch künstlich eingeleitete vermehrte Darm- und Schweissausscheidung 
von seinem üeberschuss an Wasser befreit werden. Unter diesen Umständen können 
auch durch die Darm wand Harnstoff und harn saures Salz ausgeschieden werden 
(s. oben S. 128). 

Die Menge des in 24 Stunden ausgeschiedenen Schweisses muss 
demnach ausserordentlich verschieden sein und lässt sich nicht in Zahlen 
angeben. 

Nerveneinfluss. Man kannte schon früher eine Reihe von Er- 
scheinungen, namentlich pathologische, welche auf einen Nerveneinfluss 
bei der Schweissabsonderung hinwiesen, so z. B. den einseitigen Schweiss 
am Halse von Pferden, deren Halssympathicus durchschnitten worden 
war (Duput). Erst in neuerer Zeit ist es gelungen, nachzuweissen, dass 
die Absonderung des Schweisses unter direktem Nerveneinfluss, ähnlich 
wie bei den Speicheldrüsen, geschieht. LucHSiNGEß hat gefunden, dass 
auf Reizung des N. ischiadicus junger Katzen Schweiss ausgeschieden 
wird. Wird der Versuch Y2 Stunde lang fortgesetzt, so tritt immer 
neuer Schweiss auf, wenn man den schon gebildeten wieder abwischt; 
es kann sich dabei offenbar nicht um schon gebildetes Exkret handeln, 
das nur durch die Zusammenziehung der glatten Muskeln ausgepresst 
würde. Der Versuch gelingt auch am amputirten Beine 15 — 20 Minuten 
nach der Amputation. Brachte derselbe Autor ein Kätzchen, nachdem er 
demselben den einen N. ischiadicus durchschnitten hatte, in einen stark 
erwärmten Raum^ so schwitzten sehr bald alle Pfoten mit Ausnahme der 
einen, deren Nerv durchschnitten war, welche selbst dann nicht schwitzte, 
als noch die abführende Vene, um den Blutgehalt der Pfote aufs Aeusserste 
zu treiben, unterbunden wurde. 

Die Schweissnerven für die hinteren Extremitäten der Katze ver- 
laufen im N. ischiadicus und treten in den Bauchstrang des Sympathicus 
ein, durch dessen Rami communicantes sie in die vorderen Wurzeln des 
oberen Theiles des Lenden- und des unteren Theiles (9. — 13. Brustwirbel) 
des Rückenmarkes gelangen, wo sich auch das Centrum für die Schweiss- 
sekretion der Hinterpfoten befindet. Für die Vorderpfoten kommen die 
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Sekretionsnerven ebenfalls aus dem Sympathicus, durch den sie in das 
Kückenmark gelangen und zwar innerhalb der IV. Dorsalwurzel (Naweocki). 
Wiewohl der Haupttheil der Schweissnerven das Bückenmark auf sym- 
pathischen Bahnen yerlässt, so scheinen einzelne Zweige auch direkt 
auf spinaler Bahn zur Peripherie zu ziehen. 

Das Schweisscentrum kann in Erregung versetzt werden direkt: 
1) durch Erstickungsblut; 2) durch überhitztes (45^) Blut; 3) durch 
Nicotin, Pilokarpin, Strychnin und Pikrotoxin; reflektorisch durch 
Heizung des N. ischiadicus der anderen, sowie durch Beizung des N. 
peronaeus und cruralis derselben Seite, doch ist das Besultat der reflek- 
torischen Beizung sehr inkonstant (Luchsingeb); endlich vom Grosshim 
aus (Angstschweiss). 

Unter den Giften lähmt Atropin die Thätigkeit der Schweissdrüsen, 
Pilokarpin und Muskarin regen sie an; Chloroform, Aether und Ghloral 
sind unschädlich, während Morphium in grosser Dosis die Erregbarkeit 
wesentlich herabsetzt. 



Viertes Kapitel. 



Die Einnahmen des Blutes an flüssigen Bestandtheilen. 

Der Verlust, den das Blut durch seine Ausgaben erleidet, wird da- 
durch ersetzt, dass demselben solche Substanzen zugeführt werden, welche 
geeignet sind, Blutbestandtheile zu werden. Diese Substanzen nennt man 
„Nahrungstoffe". Zu ihnen gehört vorzüglich das Ei weiss, der Zucker^ 
das Fett, die Salze und das Wasser. Die NahrungsstoflFe kommen aber 
in der Natur nur selten als solche vor, sondern sie erscheinen in kom- 
plizirterer Form in den Getränken und den Nahrungsmitteln. Die 
Nahrungsmittel sind aber grösstentheils fest, also in einem solchen Zu- 
stande, dass sie in das Blut nicht aufgenommen werden können. Sie 
müssen deshalb für die Aufnahme in das Blut vorbereitet resp. in flüssige 
Form gebracht werden, eine Veränderung, welche sie durch die Ver- 
dauung im Digestionskanal erfahren. Nur insoweit die Nahrungsmittel 
in diesen veränderten Aggregatzustand übergehen können, werden sie 
in's Blut aufgenommen, während ihre unlösüchen Theüe das Dannrohr 
in den Exkrementen wieder verlassen. 

Der Mensch wird zur Aufnahme von Nahrung und Getränken be- 
stimmt durch eigenthümliche Empfindungen, welche man Hunger und 
Durst nennt. 

(Femer werden in diesem Kapitel die Einnahmen betrachtet, welche 
dem Blute als Lymphe zufliessen.) 



§ 1. Die Verdauung. 

Die Verdauung theüt man ein in die Chemie und Mechanik der 
Verdauung. Die Chemie der Verdauung behandelt den schon oben be- 
rührten Vorgang der Ueberfuhrung von festen Nahrungsmitteln in den 
flüssigen Zustand und zwar durch die Sekrete der Verdauungsdrüsen, die 
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Verdauungssafte. — Die Nahrungsmittel besitzen Bestandtheile, welche 
entweder in Wasser löslich oder darin unlöslich sind. Beide Arten können 
im Verdauungskanal durch die wasserreichen alkalischen und sauren Yer- 
dauungssäfte gelöst werden, wobei einzelne von ihnen durch die in den 
Säften vorhandenen Fermente in besondere, lösliche Modifikationen ver- 
wandelt werden. 

Die mechanischen Vorgänge bestehen darin, dass der Inhalt des 
Verdauungskanals durch die Thätigkeit seiner kontraktilen Wandungen 
in demselben fortbewegt und möglichst allseitig mit den Verdauungs- 
säften in Berührung gebracht wird. 



I. Chemie der Terdauungr* ^ 

Verdauung in der Mundhöhle. 

Die Speisen werden in der Mundhöhle, nachdem sie von den Zähnen 
zerkleinert worden sind, durch die alkalische Mund- oder Speichelflüssig- 
keit eingespeichelt, wobei die löslichen Bestandtheüe sich verflüssigen, 
und der ganze Inhalt zu einem Brei umgewandelt wird, der leicht zum 
Bissen geformt durch den Schlingakt weiter befördert werden kann. 
Wie wichtig dieser mechanische Einfluss des Mundsaftes ist, geht aus der 
Thatsache hervor, dass der Schlingakt sehr erschwert ist, wenn man durch 
Unterbindung der Ausführungsgänge der Speicheldrüsen den Speichel der* 
Verdauung entzieht: Pferde, welche bei normaler Einspeichelung 14 Mi- 
nuten zum Verschlucken einer bestimmten Futtermenge brauchten, be- 
durften nach jener Operation 22 Minuten, um die gleiche Futtermenge 
zu verschlingen (Magendie). 

Von weit grösserer Bedeutung ist aber die chemische Wirkung des 
Mundsaffces, welcher Stärke in Dextrin und Zucker umwandelt 
(Lbüchs). Das wirksame Prinzip des Mundsaftes ist das „Ptyalin", ein 
diastatisches Ferment, das m Wasser leicht löslich ist und verdauend 
vfirkt, sowohl in neutraler, wie in schwach saurer und schwach alkalischer 
Lösung, am raschesten bei ca. 40^ C, Rohe Stärke wird viel schwerer 
umgesetzt, als gekochte Stärke (Stärkekleister), weil durch das Kochen 
der eigentliche Nahrungsstoff, die Stärkegranulose, welche von der Stärke- 
cellulose eingeschlossen ist, aus seiner Hülle befreit, der Einwirkung des 
Speichels zugänglicher geworden ist. Bei dem kurzen Aufenthalt, den 
die Speisen indess in der Mundhöhle haben, sind die in Zucker verwan- 
delten Stärkemengen nur geringe. 

^ Vgl. Fberichs Artikel „Verdauung" in Wagnee's Handwörterbuch der 
Physiologie Bd. III, 1846. Kühne, Lehrbuch der physiologischen Chemie. Leipzig 
1868. K. Maly, „Verdauung"in Hbrmann's Handbuch d. Physiologie Bd. V. 1880. 
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Der Rohrzucker, sowie die Eiweisse und Fette werden durch den 
Mundsaft nicht verändert. 

• Lässt man Speichel auf Stärkekleister einwirken, so verflüssigt sich der Kleister 
nach kurzer Zeit vollständig: es hat sich zunächst lösliche Stärke (Amidulin) 
gebildet, welche sich mit Jod ebenfalls noch blau färbt (0. Nasse). Weiterhin 
färbt sich die Flüssigkeit mit Jod nicht mehr blau, sondern roth, eine Beaktion, 
die auf die Bildung von Dextrin hinweist und zwar ist es Erythrodextrin. 
Kurz danach verschwindet diese Farbenreaktion, doch giebt Alkohol noch eine 
Fällung von Dextrin, das ist Achroodextrin, jene zweite Art von Dextrin, das 
sich mit Jod nicht mehr färbt (E. Brücke). Daneben findet sich jetzt in der 
Flüssigkeit reichlich Zucker, welcher sich aus dem Erythrodextrin gebildet hat, 
während das Achroodextrin unverändert bleibt (Musculus). Der Zucker, welcher 
sich hier bildet, soll wesentlich Malzzucker (Maltose) sein, daneben nur wenig 
Traubenzucker (Musculus u. v. Mbring). 



Magenverdauung. 

Die Speisen, welche in Form von einzelnen Bissen durch die Speise- 
röhre in den Magen gelangen, kommen liier mit dem sauren Magensafte 
in Berührung. Seine Wirkung besteht darin, dass er sammtliche Eiweiss- 
kör per, sowohl wenn sie gelöst, als wenn sie in geronnenem Zustande 
in den Magen gelangen, verhältnissmässig rasch in eine leicht lösliche 
Modifikation überzufuhren vermag (Ebeele, Wasmann), welche „Peptone" 
genannt werden (Lehmann). ' Die Peptone unterscheiden sich von den 
Eiweisskörpem dadurch, dass sie: 1) in Wasser leicht löslich sind; 
2) ein viel grösseres Diffusionsvermögen besitzen, als jene 
(Funke); und 3) durch die FöUungsmittel der Eiweisse, Hitze, Mineral- 
sauren, Metallsalze etc. nicht gefällt werden. Sie. werden nur gefällt 
durch Tannin, Sublimat, neutrales und basisch essigsaures Bleioxyd und 
in stark konzentrirter Lösung durch absoluten Alkohol. Mit Kali und 
verdünntem Kupferoxyd färben sie sich purpurroth (Biuretreaktion), mit 
MHiLON's Reagens roth und mit Salpetersäure geben sie die Xantho- 
proteinreaktion. 

Wenn man Eiweisskörper der Verdauung durch den sauren Magensaft unter- 
wirft, so werden vorerst eine Anzahl von Zwischenstufen durchlaufen, bevor es 
zur Bildung des Peptons kommt. Zunächst bildet sich Syntonin, welches gleich 
in Antialbumose und Hemialbumose zerfällt. Von diesen beiden Körpern 
ist die Hejnialbumose am besten studirt: dieselbe ist unlöslich in kaltem Wasser, 
löslich in heissem Wasser, in verdünnten Säuren und Alkalien und in NaCl von 
IO^Iq. Aus ihren Lösungen wird sie nicht gefällt durch die Siedhitze, dagegen gefällt 
durch Salpetersäure, durch Essigsäure + konzentrirte Kochsalzlösung und Essigsäure 
4- Ferrocyankalium. Die Coagula der ersten beiden Fällungsmittel lösen sich in der 
Hitze auf, um beim Erkalten wieder zu erscheinen. Wie Pepton giebt die Hemial- 
bumose die Biuretreaktion. Bei weiterer Verdauung gehen die Anti- und Hemial- 
bumose in das Anti- und Hemipepton über, womit die Magenverdauung durchaus 
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beendet ist. Antipepton und Hemipepton unterscheiden sich dadurch von ein- 
ander, dass das erstere durch Trypsin nicht weiter verändert wird, während das 
letztere in Leucin und Tyrosin zerfällt (Kühne). 

Die Peptone stimmen ihrer elementaren Zusammensetzung nach mit den 
Eiweisskörpem vollkommen überein. Nach Hoppe-Setleb verhalten sich jene zu 
diesen wie die Hydrate zu den Anhydriden, und es müsste möglich sein, Peptone 
durch wasserentziehende Mittel wieder in Ei weiss zurück zu verwandeln, was in 
der That in neuester Zeit gelungen ^zu sein scheint (Henningeb, Fb. Hofmeisteb). 

Verhalten von Säure und Ferment bei der Verdauung. 
Bringt man eine Flocke reinen Blutfibrins in eine 0-2^/o Salzsaurelösung, 
so quillt dieselbe zuerst auf, um sich nach 24 — 48 Stunden vollständig 
in Peptone aufzulösen. Dasselbe erreicht man schon durch anhaltendes 
Kochen mit reinem Wasser oder Erwärmen mit Wasser unter stärkerem 
Drucke, wie Untersuchungen von M. Schiit, v. Wittich und Wolfp- 
HÜ6SL lehren. Hat man aber zu jener Salzsäure eine geringe Menge 
von Pepsin hinzugefugt, so tritt diese Lösung schon nach Verlauf von 
mehreren Minuten ein; in dieser Beschleunigung des Verdauungsprozesses 
liegt die charakteristische Wirksamkeit des sauren Magensaftes. Wird 
die Säure des Magensaftes neutralisirt, so ist er vollkommen wirkungslos. 
Der wirksame Magensaft muss aber nicht allein Pepsin und Säure, son- 
dern dieselben in einem bestimmten Verhältniss zu einander enthalten. 

Die Säure darf eine bestimmte Grenze nicht überschreiten, die ihrer- 
seits wieder von dem aufeulösenden Eiweisskörper abhängig ist; so ver- 
langt frisches Blutfibrin einen Gehalt an Salzsäure zu 0-08 — 0«10^/o, 
koagulirtes Eiwei weiss zu 0- 12— 0« 16^0 ; Kleber und Kasöin scheinen ein 
ähnliches Verhältniss zu bedürfen, wie Blutfibrin (Brücke, Mmssneb). 
Die Salzsäure kann durch andere Säuren, wie Milchsäure, Oxalsäure, 
Phosphorsäure, Essigsäure, vertreten werden, doch müssen sie in der Reihe 
nach steigender Konzentration angewendet werden (Heedenhain). 

Das Pepsin wirkt schon in äusserst geringen Mengen; mit steigen- 
dem Pepsingehalt wird die Wirkung erhöht, doch erreicht sie bald ein 
Maximum, das nicht überschritten werden' kann (Bbücke); auch scheint 
die Verdauungskraft beeinträchtigt zu werden, wenn der Pepsingehalt im 
Verhältniss zum Säuregehalt zu hoch ist (Meisskeb). 

Mit der Temperatur nimmt die Geschwindigkeit der Verdauung zu 
und hat ihr Maximum bei 35 — 45® C. 

Die Geschwindigkeit der Umwandlung von Eiweissen in Peptone 
ist sonach abhängig: a) von der Natur derselben; b) von dem Gehalte 
der Verdauungsflüssigkeit an Pepsin und Säure; c) von der Natur der 
Säure; d) von der Temperatur. 

Neben den Eiweissen wird auch der Leim und die leimgebenden 
Gtewebe durch den Magensaft gelöst; es wird ein Körper gebildet, den 
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man als Leiinpepton bezeichnet, ohne dass derselbe die analogen Eigen- 
schaften des Eiweisspeptons besitzt. 

Die Kohlehydrate und Fette werden vom Mageüsaft nicht verändert, 
ebensowenig das Homgewebe, die Cellulose und stärkere elastische Mem- 
branen, doch soll Elastin bei längerer Digestion mit Magensaft gelöst 
werden können (Etzinöee). 

Verdauung der Nahrungsmittel im Magen. Fleisch wird im Magen 
zunächst aufgelockert dadurch, dass die Salzsäure das Bindegewebe aufquillt; 
weiterhin kann sich der ganze Inhalt der Fleischfaser auflösen, nur das elastische 
Gewebe bleibt unverändert. Doch vollendet sich die Verdauung des Fleisches 
niemals im Magen, sondern es gehen immer unverdaute Stücke in den Darm über. 
Andererseits findet sich noch nach 7 Stunden (bis 9 St.) unverdautes Fleisch im 
Magen, dessen Verdauung erst nach 12 Stunden vollkommen beendet ist (Schmidt- 
Mülheim). Gekochtes und gebratenes Fleisch wird leichter verdaut als rohes Fleisch, 
weil es durch das Kochen und Braten schon gelockert ist und dem Magensaft das 
Eindringen erleichtert. Soll rohes Fleisch rech^ verdaulich sein, so muss es zer- 
kleinert verabreicht werden. 

Milch gerinnt, sobald sie in den Magen gelangt; das geronnene Kasein wird 
vom Magensaft in Peptone gelöst, während das Fett in grossen Tropfen zusammen- 
fliesst, ohne verändert zu werden. 

Das Fettgewebe wird in der Weise verändert, dass die Wände der Fett- 
zellen gelöst werden und das frei gewordene Fett in Tropfen zusammenfliesst. 

Knochen zerfallen an der Oberfläche, indem ihre knorpelige Grundlage durch 
den Magensaft aufgelöst wird, während die Kalksalze in Gestalt eines weissen 
kreidigen Pulvers zurückbleiben. 

Brod wird im Magen niemals vollständig verdaut. Während das in dem- 
selben enthaltene Amylum durch den Speichel, der Kleber durch den Magensaft 
insoweit gelöst werden, als diese Säfte in die von der cellulosehaltigen Hülle zum 
Theil noch umschlossenen Amylumkörner eindringen können, bleiben diese Hüllen 
selbst vollkommen unverändert. Wenn man Hunde mit Stärke füttert, so findet 
man nach 2 — 4 Stunden im Magen unveränderte Stärke und Amidulin, Dextrin 
und Spuren von Zucker (v. Mering) ; Milchsäure findet sich nur im kranken Magen. 

Kartoffeln, Hülsenfrüchte, grüne Pflanzentheile verhalten sich 
ebenso; die letzteren werden wegen ihrer starken Epidermis am wenigsten ver- 
Ändert; mehr noch in gekochtem Zustande. Doch wird die junge Cellulose der 
Gemüse verdaut (Weiske). 

Verdauung im Dünndarm. 

Der Inhalt des Magens, welcher durch den sauren Magensaft eine 
saure Keaktion erhalten hat, gelangt als Speisebrei, Chymus, durch den 
Pylorus in den Dünndarm, wo er sich mit der Galle, dem pankreatischen 
Safte und dem Darmsafte vermischt. 

Verdauung durch die Galle. Digerirt man in einem Gefasse 
Proteinsubstanzen, Fette oder Kohlehydrate mit frischer Galle, so treten 
in diesen Substanzen keinerlei Veränderungen ein, bis sie zu faulen be- 
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ginnen. In der That ist auch die Galle auf die Verdauung von Pro- 
teinen und Kohlehydraten ohne jeden Einfluss. Untersucht man aber 
während einer reichlichen Mahlzeit den Dünndarminhalt eines Hundes 
mikroskopisch, so findet man in demselben Fett in sehr feine Tröpfchen 
emulgirt. Diese Emulsion wird zum Theil durch die Galle gebildet 
(das Nähere s. unten). Die Funktion der Galle besteht danach: 1) in 
der Emulgirung der Fette; femer soll sie 2) die peristaltischen Bewegungen 
des Darmes anregen (Schiff); und 3) hält sie die Zersetzung des Darm- 
inhaltes auf, wirkt also antiseptiscb; die Beobachtung bestätigt dies, denn 
Gallenfistelhunde entleeren ausserordentlich stark riethende Exkremente. 

Die GaUe hebt die Wirksamkeit des Magensaftes auf, weil die durch die 
Salzsäure -gefällte Glykooholsäure das Pepsin mit niederreisst (Bubkhabdt). Saure 
Eiweisslösungen (Syntoninlösungen), sowie PeptonlÖsungen werden durch Galle 
gefäUt (Ol. Bebnabd). 

Bedeutung der Galle für den Gesammtorganismus. Um den 
Werth der Galle für den Gfesammtorganismus kennen zu lernen, legte 
Schwann (1 844) bei acht Hunden Gallenfisteln an ; sechs von diesen Hunden 
starben bald, während zwei noch eine Zeit lang unter den Erscheinungen 
tiefer Ernährungsstörungen fortlebten, sodass Schwann zu der Ansicht 
gelangte, es wäre die Galle zum Bestehen des Organismus durchaus noth- 
wendig. Dagegen gelang es Blondlot einen seiner Gallenfistelhunde 
5 Jahre lang am Leben zu erhalten. Auch Nasse erhielt seine Hunde 
längere Zeit, fand sie aber auffallend gefrässig. Schellbach klärte den 
Sachverhalt endlich dahin auf, dass alle die Hunde gediehen, welche nach 
Anlegung der Fistel einen grossen Appetit hatten, wodurch sie den Ver- 
lust, den sie durch Ausfluss der Galle erleiden, mit Hülfe anderweitiger 
reichlicher Nahrungszufuhr decken könnten. Der Verlust durch die Galle 
ist nämlich ein doppelter, indem einmal mit der nach aussen abgeleiteten 
Galle täglich eine sehr erhebliche Menge an Flüssigkeit und festen Be- 
standtheilen verloren geht, die sonst zum grössten Theil wieder resorbirt 
wird, andrerseits eine gewisse Quantität von Fett in den Körper nicht 
aufgenommen werden kann. 

Verdauung durch den pankreatischen Saft. Der pankrea- 
tische Saft übt durch seine drei Fermente drei verschiedene Wirkungen 
auf den Darminhalt aus. 

1) Wirkung auf die Neutralfette. Schon Ebeble hatte be- 
obachtet, dass der Bauchspeichel Fette fein zu vertheilen und in 
Suspension zu erhalten im Stande sei. Gl. Bebnabd setzte hinzu, 
dass diese Fähigkeit dem Bauchspeichel in noch viel höherem Grade, als 
der Galle zukomme, und dass femer Neutralfette in Fettsäuren und 
Glycerin gespalten werden. 
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2) Wirkung auf Albuminate. Der Bauchspeiohel besitzt die 
Fälligkeit in alkalischer, neutraler und schwach saurer Lösung Eiweißs 
zu verdauen (Gobvibabt), und zwar werden ebenso wie durch den sauren 
Magensaft Peptone gebildet. Das wirksame Verdauungsferment ist das 
Trypsin (Kühne). Doch ist damit die Verdauung noch nicht beendet, 
sondern es bilden sich weiterhin neben Peptonen als Endprodukte 
reiner pankreatischer Verdauung Leucin, Tyrosin und Asparagin- 
säure (Amidobernsteinsäure C^H^NOJ. Innerhalb des Darmes ist in- 
dess die reine Pankreasverdauung ein vorübergehender Prozess; unter dem 
Einflüsse von Fäulnisskeimen, die stets vorhanden sind, beginnt leicht die 
Pankreasföulniss, deren Produkte sich durch ihren penetranten facalartigen 
Geruch auszeichnen. Es sind dies das Phenol, Indol und Skatol, daneben 
Ammoniak und Schwefelwasserstoff Der Umfang dieser Fäulnisserschein- 
ungen wird bestimmt durch die Zeit, welche der Chymus im Dünndarme 
sich aufhält und erreicht seine Höhe bei totalem Darmverschluss. Der 
Eintritt der Fäulniss wird b^ünstigt durch alkalische Reaktion, ver- 
zögert durch die Galle und saure Reaktion des Dünndarminhaltes. — 
Die saure Reaktion des in den Dünndarm eintretenden Chymus nimmt 
unter dem Zuflüsse der Galle und des pankreatischen Saftes allmälig ab 
und geht im unteren Theile des Dünndarmes in die alkalische Reaktion 
über, doch ist die Grenze dieses Ueberganges sehr variabel und selbst 
verschieden innerhalb eines und desselben Darmquerschnittes. 

Leim und Leim gebende Gewebe werden ebenso wie durch den Magensaft 
auch durch den Bauchspeichel verdaut, in gleicher Weise elastisöhes Gewebe 
(Ewald u. Kühne). 

Bei der pankreatischen Verdauung der Eiweisskörper werden die gleichen 
Zwischenprodukte, wie bei der Magenverdauung gebildet, nur entsteht hier kein 
Acidalbumin, sondern die Eiweisse werden zunächst einfach aufgelöst, wahrschein- 
lich zu einer Globulinsubstanz, von der aus sich Hemialbumose, Pepton, Leucin, 
Tyrosin etc. bilden. - 

3) Wirkung auf Kohlehydrate. Der Bauchspeichel besitzt die 
Fähigkeit, Stärke in Zucker imizuwandeln (Valentin) in noch viel 
höherem Maasse als der Mundspeichel, denn sowohl rohe als gekochte 
Starke wird durch wenig Bauchspeichel namentlich bei 35^ C. mit un- 
messbarer Geschwindigkeit in Zucker verwandelt (Kühne). 

Wenn Stärke oder deren Derivate bis in den unteren Theil des Dünndarmes 
gelangen, so verfallen auch sie den dort eingetretenen Fäulnissprozessen, wobei 
aus ihnen Milchsäure, Essigsäure, Kohlensäure und Wasserstoff gebildet wird. 

Verdauung durch den Darmsaft. Durch den DarmsafI) wird 
rohes Fibrin (Theby, Leube) zu Peptonen verdaut. Busch konnte bei 
einer Frau, welche eine Darmfistel unterhalb der Einmündungssteile von 
Gallen- und pankreatischem Gange hatte, beobachten, dass im Darm ge« 
ronnene Eiweissstücke nach 5 Stunden zu 5 — 6^0 gelöst waren; ebenso 
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die Umwandlung yon Starke in Dextrin und Traubenzucker. Eine Wirkung 
auf die Fette hat er nioht beobachten können, doch soll nach Fresicihs 
der Darmsaft Fett emulgiren, was seiner Zähflüssigkeit durchaus ent- 
sprechen würde. Der Dariinsaft wirkt auch auf Bohizucker, den er in 
Traubenzucker umwandelt (Leubb, Paschutin), welch' letzterer weiterhin, 
ebenso wie Milchzucker, in Milchs|ure und Buttersaure übergeht 

Y erhalten des Chymns im Dlnndarm. Der Ohymtis, 'welcher ans 
dem Magen in den Dünndarm gelangt, besteht ans sehr heterogenen Elementen, 
n&mlioh ans den unverdauten Nahmngsmitteln, ans Pepton, Syntonin, Fett- 
tropfen, Zncker, unveränderter Starke und dem Magensafte. Zu diesem Ge- 
misch tritt nun im Dünndarm zunächst die Galle, worauf sofort in dem sauren 
Chymus: 1) ein Niederschlag entsteht und 2) die Pepsin Verdauung sistirt 
wird. Letzteres deshalb, weil das Pepsin von dem Niederschlage mitgerissen 
wird. Diese Sistirung ist von Bedeutung, weil das Trypsin des pankreatischeu 
Saftes von dem sauren Pepsin verdaut wird; diesem üebelstande ist also vor- 
gebeugt. Was den Niederschlag betrifft, so ist derselbe einerseits schwer und 
flockig und hesteht aus Syntonin neben etwas Gallensäuren, andererseits feinkörnig 
und besteht aus Gallensäuren und wechselnden Mengen von Pepton. Während die 
Eiweissfallung durch die Galle hervorgerufen ist, sind die Gbllensäuren und zwar 
ausschliesslich die Glykocholsäure durch die Salzsäure des Magensaftes geföllt, 
während die Taurooholsäure in Lösung bleibt. Ln Gegentheil verursacht der 
weitere Zufiuss der GaUe durch den üeberschuss von Taurooholsäure wieder eine 
Lösung des feinkörnigen aus Glykocholsäure bestehenden Niederschlages. Während 
nun weiter auch der pankreatische Saft sich dem Chymus beimischt und die pan- 
kreatische Verdauung beginnt, verliert der Chymus allmälig seine saure Reaktion, 
wird neutral und selbst alkalisch; Mit der eintretenden Alkalescenz löst sich aber 
jener schwere Niederschlag vollkommen wieder, womit auch das Pepsin frei wird, 
das in alkalischer Lösung für das Trypsin keine Gefahr mehr ist. Yon den 
Nahrungsmitteln, die ungelöst im Chymus in den Darm gelangt sind, er&hren 
Veränderungen: 

Die Vegetabilien, Die Stärke, die in den Vegetabilien sehr reichlich 
vorhanden ist, verwandelt sich im Dünndarm unter dem Einflüsse des kräftig 
wirkenden Bauchspeichels und des Darmsaftes in Traubenzucker. Füttert man 
einen Hund mit Brod oder Stärke, so findet sich im ganzen Verlaufe des Dünn- 
darmes Zucker (und zwar in weit grösseren Mengen, als im Magen — Fremchs), 
der meistens noch weiter in Milch- und Buttersäure umgesetzt wird (nach der 
Füttertmg mit Vegetabilien findet man bei der mikroskopischen Untersuchung in 
dem Dünndarminhalt noch unverdaute oder zerstörte Amylumkörner, Pflanzen- 
zellen u. dergl.). Milch- und Traubenzucker, mit der Nahrung aufgenommen, ge- 
langen, da sie grösstentheils schon im Magen verschwinden (resorbirt werden), 
nur wenig* in den Dünndarm. Rohrzucker wird zu^l grossen Theil in Trauben- 
zucker verwandelt. Die Pflanzeneiweisse (Kleber, Legumin, Fibrin) werden in 
gleicher Weise wie die thierischen Eiweisse verdaut Die Cellulose bleibt unvei> 
daut, nur ganz junge Cellulose wird verändert. 

Die Fette. Sie gelangen, in welcher Form sie auch genossen sein mögen, in 

grossen. Tropfen aus dem Magen in den Dünndarm, wo sie durch die Galle und 

den pankreatischeu Saft nach und nach in feinste Tröpfchen von Vsoo — Viooo"' 

emulgirt werden, um auf diese Weise für die Resorption brauchbar zu sein. Die 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 10 
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Menge des Fettes nimmt nach unten zn ab. In wie weit die Fette chemisch Ter- 
ändert werden, ist schon oben bemerkt. 

Fleisch und Eier. Die Verdauung des Fleisches und der Eier, soviel 
davon unverändert in den Darm übergeht, findet in letzterem in derselben Weise 
unter dem Einflüsse des Bauchspeichels wie im Magen unter dem des Magensaftes 
statt, unter gleichzeitiger Bildung von Spuren von Leucin und Tyrosin (Schmidt- 
Mülheim); doch scheint nicht alles im Darm vorhandene Eiweiss in Peptone um- 
gesetzt zu werden, denn man findet besonders bei reichlicher Aufnahme von Fleisch 
und Eiern selbst unveränderte Reste davon noch im Kothe vor. 

Die anorganischen Verbindungen, die mit der Nahrung in den Ver- 
dauungskanal gelangen, wie Chloruatrium, Chlorkalium, die schwefelsauren und 
phosphorsauren Alkalien, die alle in Wasser leicht loslich sind, werden durch die 
Verdauung gar nicht verändert; ihr gelöster Zustand allein genügt für ihre Auf- 
nahme ins Blut. 

Verdauung im Dickdarm. 

Eine eigentliche Verdauuug findet im Dickdarm nicht mehr statt, 
doch setzt sich der im unteren Theile des Dünndarmes eingeleitete Fäul- 
nissprozess daselbst fort, in welchen nicht nur die Eiweisse, sondern auch 
die Kohlehydrate und Fette, soweit solche noch übrig sind, verwickelt 
werden. Aus den Kohlehydraten bildet sich Gihrungsmilchsäure, Ameisen- 
säure, Essigsäure u. a. (s. oben); die Fette werden in Glycerin und Fett- 
säuren gespalten, von denen sich die letzteren mit Kalk und Magnesia 
zu den entsprechenden Seifen verbinden,- während das Glycerin den 
Kohlehydraten ähnliche Veränderungen zu erleiden scheint. 

Der Inhalt des Dickdarmes, der viel weniger dünnflüssig ist, weil 
im Dünndarm der grösste Theil der flüssigen Stoße 'resorbirt worden ist 
(s. unten), wird im Verlaufe des Darmrohrs noch konsistenter, indem 
Wasser aus demselben resorbirt wird. Man hat früher dem Goecum eine 
eigene Verdauung, ähnlich der des Magens, zugeschrieben, weil man 
seinen Inhalt stark sauer reagirend fand. Die Beobachtung der sauren 
Beaktion ist zwar richtig, besonders bei Herbivoren, aber sie stammt nur 
aus der sauren Gährung, welche die im Blinddarm längere Zeit ver- 
weilenden Vegetabilien eingehen; selbst bei Hunden, die 2 — 3 Tage mit 
Fleisch gefüttert werden, kann die Beaktion sauer sein, weil hier lange 
Zeit Beste zurückbleiben, die zur Umwandlung in Milchsäure geeignet 
sind. 

Die Gase des Verdauungskanales. 

Die Gase des Verdauungskanales stammen entweder aus der Atmos- 
phäre, indem Luft mit den Speisen und Getränken verschluckt worden 
ist, oder sie verdanken ihren Ursprung den daselbst stattfindenden Um- 
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setzungeiL Abgesonderte fireie Gase, wie man sie in der Lunge und 
Haut erhält, kommen im Darmkanal nicht vor. Ln Ma^en findet man 
Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff (Plakeb), von denen der Sauerstoff 
vom Blute resorbirt wird. Nach der Aufnahme von kohlensauren Salzen 
entwickelt sich im Ms^en Kohlensaure. Die Gase des Dünndarmes sind 
Stickstoff, Wasserstoff und Kohlensaure (Planeb); die beiden letzteren 
stammen aus Umsetzungen, die im Dünndarm stattfinden, während der 
Stickstoff aus dem Magen herübergekommen ist. Im Dickdarm des • 
Menschen finden sich Kohlensäure, Stickstoff, Kohlenwasserstoffgas (Sumpf- 
gas) und zuweilen Schwefelwasserstoffeas (Rüge). Nach vegetabilischer 
Nahrung ist der Gasgehalt bedeutender, als nach Fleischkost. 

Zur Methodik der Verdauungsversuche. Die Eenntniss der Verdauungs- 
Yorgänge im Verdauungskanal verdankt man zum Theil natürlichen, zum anderen 
Theile künstlichen Verdauungsversuchen. 

Die natürlichen Versuche werden an Thieren gemacht, welchen Magen- oder 
Darmfisteln angelegt werden, durch welche man die Nahrungsmittel direkt 
in den Magen oder Darm einführen und dort die Veränderungen, welche sie er- 
fahren, beobachten kann. Eine Fistel besteht in einer anomalen direkten Kommu- 
nikation zwischen irgend einem Baume des Eörperinneren und der Oberfläche. 
Beim Magen und dem Darm z. B. werden Fisteln so angelegt, dass der Magen 
oder eine Darmschlingö in eine perforirende Bauchwunde gezogen und durch Näthe 
befestigt werden, um dort einzuheilen, nachdem vorher der Magen oder der Darm 
an der entsprechenden Stelle eröffnet worden war. Die Veranlassung zur Anlegung 
solcher Fisteln gab die Fistel, welche Beaumont (1834) an einem kanadischen 
Jäger beobachtete, bei dem sie sich nach einem Schusse durch den Magen gebil- 
det hatte. Dieses Vorbild benutzten Bessow (1842) und Blondlot (1843), um 
die ersten Fisteln bei Thieren anzulegen. 

Viel mehr als der natürlichen Verdauung bedient man sich jetzt der künst- 
lichen Verdauung, die mit Hülfe von sog. künstlichen Verdauungsflüssigkeiten im 
Wasserbade, das auf ca. 40^ C. erwärmt ist, ausgeführt werden. Die künstlichen 
Verdauungsflüssigkeiten werden aus der Substanz der Drüsen selbst hergestellt 
(der Speicheldrüsen, der Magenschleimhaut und des Pankreas). Die Drüsen werden 
zerkleinert, ausgewaschen, in absoluten Alkohol gelegt (um die Eiweisse zu fällen), 
ausgetrocknet, zerrieben und das getrocknete Pulver mit konzentrirtem Glycerin 
Übergossen, in welchem die Fermente sich lösen und längere Zeit konservirt wer- 
den können (v. Wittich). Einfacher ist eine Verdauungsflüssigkeit (Magen, 
Pankreas), welche man durch Selbstverdauung erhält: die Fundusschleimhaut eines 
Irischen Schweinemagens wird in kleine Stücke geschnitten, mit reichlicher Salz- 
säure von 0'2^Iq Übergossen und bei 40° C. während 24 Stunden der Verdauung 
überlassen. Auf diese Weise hergestellte Verdauungsflüssigkeit, die Peptone ent- 
halt (welche man eventuell durch Dialyse entfernen kann), wirkt kräftig verdauend. 
Eberle (1884) hatte als erster aus der Magenschleimhaut einen künstlichen Magen- 
saft bereitet. 

Wenn auch die künstlichen Verdauungen im Prinzip den natürlichen Ver- 
dauungsvorgängen gleichen, so kommen doch bei der natürlichen Verdauung eine 
Reihe von Faktoren in Betracht, welche die Verdauung ausserordentlich be- 
fördern, und die in den künstlichen Verdauungsversuchen gar nicht nachgeahmt 

10* 
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werden können. Diese Faktoren sind : 1) die Bewegung der Wände des Bigestions- 
kanales selbst, wodurch der Speisebrei vielfach durcheinander geknetet wird und 
immer mit neuen Mengen von Yerdauungssäften in Berührung tritt; 2) die That- 
Sache, dass der Speisebrei selbst als Reiz für die Sekretionen wirkt, und so fort- 
während reichlich Verdauungssäfte in den Verdauungsapparat gelangen; 8) der 
umstand, dass die gelösten Theile des Speisebreies immer wieder durch Resorption 
fortgeschafft werden, was die Verdauung ausserordentlich. begünstigen muss. 



n. Mechanik der Terdauung. 

Die Mechanik der Verdauung löst die Au%abe: 1) die amgeführten 
Speisen, nachdem sie durch die Zähne zerkleinert worden sind^ durch- 
einander zu mischen, um sie möglichst aUseitig mit den Verdauungs- 
säften in Berührung zu bringen und diesen den Eintritt in die Speisen 
zu erleichtem; 2) den Inhalt des Verdauungsapparates durch den ganzen 
Verdauungskanal fortzubewegen und zwar mit einer mittleren Geschwin- 
digkeit, welche sowohl den Verdauungssäften gestattet, auf den Iiihalt 
einzuwirken, als auch die Resorption der entsprechend Torbereiteten Stoffe 
ins Blut (8. unten Resorption) ermöglicht Geschieht die Fortbewegung des 
Inhaltes zu rasch, so werden diese beiden Prozesse in empfindlicher Weise 
beeinträchtigt. 

Die Bewegungen im Verdauungsrohre geschehen durch die Thätig- 
keit der Muskeln, aus denen -die Wände des Verdauungskanales selbst 
bestehen. 

Beissen, Kauen, Schlingen. 

Die Mundhöhle dient vor Allem zur Aufnahme und Zerkleinerung 
der Nahrungsmittel. Sind letztere fest, so werden sie zunächst aus der 
grösseren Masse durch die Schneide- und Eckzähne abgebissen und dann 
durch das K a u e n mit Hülfe der Backzahne zermahlen. Das Kauen geschieht 
durch die vertikalen und horizontalen Verschiebungen des bew^lichen 
Unterkiefers gegen den feststehenden Oberkiefer; mitthätig sind dabei die 
Zunge, welche vermittelst ihrer grossen Beweglichkeit dieSpeisetheile zwischen 
die Zähne schiebt, und die Backenwände, von denen die über die Zahn- 
reihe hinausgelangten Speisen zwischen die Zähne zurückgedrängt werden, 
Während dieser Zerkleinerung erfolgt gleichzeitig die Einspeichelung durch 
die Mundflüssigkeit. 

Aus den so zerkleinerten und eingespeichelten Speisen wird auf dem 
ausgehöhlten Zungenrücken ein rundlicher Ballen, der Bissen, geformt, 
der dadurch dem Racheneingang zugeschoben wird, dass zuerst die 
Zungenspitze und weiterhin die folgenden Theile der Zunge bis zur Zungen- 
wurzel gegen den harten Gaumen angedrückt werden. In Folge davon ist die 
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Zungenwnizel mit dem Zungenbein ebenfalls nach vom nnd oben ge- 
zogen, wodurch sie eine stark abfallende schiefe Ebene bildet, über welche 
der Bissen leicht hinabgleitet, um in den Bereich der Constriotores pha- 
ryngis zu gelangen, was dadurch gefordert wird, dass zur Zeit, wo der 
Bissen über die Zungenwurzel gleitet, der Schlundkopf nach oben und 
vom gdioben und der Zungenwurzel genähert wird. Weiterhin wird der 
Bissen durch die Eontraktionen der Gonstrictores nach der Speiseröhre 
befördert. 

Damit das Schlingen, wie man den Akt nennt, durch den die 
Beförderung des Bissens aus der Mundhöhle nach der Speiseröhre ge- 
schieht, unbehindert vor sich gehen kann, muss, während der Bissen 
hinabgleitet, der Zugang nach dem Kehlkopf und der Nasenhöhle ab- 
geschlossen und dem Bissen die Rückkehr in die Mundhöhle verlegt 
werden. Letzteres geschieht dadurch, dass, wenn der Bissen hinter die 
vorderen Graumenbögen gelangt ist, die Arcus glossopalatini durch ihre 
Zusanmienziehung sich koulissenartig gegen die Mittellinie vorschieben 
und so die Mund- von der Rachenhöhle trennen (Dzondi). Der Weg 
nach dem Kehlkopf wird durch den Kehldeckel gesperrt, welcher sich 
nach hinten und unten auf den Kehlkopfseingang legt. Diese Bewegung 
wird^ dem Kehldeckel dadurch erleichtert, dass der Kehlkopf mit dem 
Zungenbein erhoben und gegen die Zungenwurzel gedrückt wird. Um 
den Weg nach den Choanen zu verlegen, erhebt sich der weiche Gaumen 
durch Kontraktion des Levator palati mollis und der horizontalen Kom- 
ponente der Mm. palatopharyngei so hoch, dass er in horizontaler Lage 
ausgespannt ist und die Nasenhöhle von dem Rachen abschliesst. 

Die Schling- oder Schluckbewegungen können willkürliche oder un- 
willkürliche sein; hat eine Schluckbewegung aber einmal willkürlich be- 
gonnen, so setzt sich dieselbe unwillkürlich fort Wenn die Mundhöhle 
selbst firei von Flüssigkeiten ist, wenn man „leer^^ schluckt, so können 
willkürlich nur eine beschränkte Anzahl (etwa vier) von Schluckbewegungen 
ausgefohrt werden, sodass die willkürliche Bewegung durch den peri- 
pheren Beiz und die folgende Reflexbewegung unterstützt zu werden 
sobänt 

Maoendib nnd Schiff behaupteten, dass jene Funktion des Eehldeokels beim 
Schlingen entbehrlich sei, denn bei Hundenv welche Tinte getrunken hatten, war 
dar Kehldeckel ganz ungefärbt. In der That kann der Kehldeckel bei kraftigen 
Sohlingbewegungen, wie beim Schlingen von harten Speisöi, entbehrt werden, 
während Flüssigkeiten, wenn der Kehldeckel fehlt, sehr leicht in den Kehlkopf 
gelangen und heftige Hustenbewegungen hervorrufen (Longkt). 

Jede Schlingbewegung isf von einem Athemzuge (In- und Exspiration) be- 
gleitet, den man am deutlichsten beobachten kann, wenn man bei sistirter Athmung 
(Beizung des N, laryng. superior) Schluckbewegungen hervorruft (Steineb). 
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Die Bewegungen der Speiseröhre, durch welche die Speisen nach 
dem Magen befördert werden, sind sogenannte peristaltische Bewegungen; 
sie entstehen dadurch, dass entgegen der Richtung des Bissens die Längs- 
muskeln sich kontrahiren und an demselben verschieben, wonach hinter 
dem Bissen die Eontraktion der Bingmuskeln erfolgt. Diese Bewegung 
geschieht am schnellsten im oberen Theile der Speiseröhre, langsamer im 
mittleren Theile und ninmit gegen den Magen hin an Gesch^^digkeit 
wieder zu, weil die Bewegungen der glatten Muskeln, wie sie der mitt- 
lere und untere Theil der Speiseröhre besitzt, im Allgemeinen viel lang- 
samer ablaufen, als die der quergestreiften. Wenn die Bew^ung zum 
Magen hin trotzdem schneller wird, so rührt das von der an der Cardia 
starker entwickelten Bingfaserschicht her, die man den Constrictor cardiae 
genannt hat. 

Die Bewegungen der Speiseröhre werden jedesmal durch eine Schluck- 
bewegung eingeleitet, um sich dann aber bis zum Magen fortzusetzen, 
auch wenn der Bissen nicht so weit gelangt. Bringt man einen Bissen 
von aussen her in den Oesophagus, so bleibt derselbe liegen; erst eine 
oben eingeleitete Schluckbewegung vermag ihn weiterzubefördem (Voiä- 
mann); lässt man umgekehrt einen Hund einen an einem Faden be- 
festigten Bissen verschlingen und zieht ihn, wenn er etwa die halbe Höhe 
der Speiseröhre passirt hatte, wieder heraus, so setzt sich die einmal 
eingeleitete peristaltische Bewegung bis zum Magen hin fort (LuDwiß 
und Wild). 

Nach neueren Untersnchnngen soUen Pharynx- undOesophagusmuskeln während 
des Schlingens nur bei dem sog. „Hinunterwürgen" in der oben angegebenen Weise 
funktioniren; in der Eegel würden die Speisen und Getränke durch die im luft- 
dicht abgeschlossenen Kachenraume komprimirte Luft in die schlaffe Speiserohre 
und den Magen getrieben (Falck u. Keonbckeb). 

Innervation. Die Kaubewegungen, welche bilateral symmetrisch 
vor sich gehen, werden von einem in dep Med. oblongata gelegenen 
Centrum angeregt (Schbödeb v. d. Kolk). Die Muskeln, welche den 
Unterkiefer nach oben gegen den Oberkiefer bewegen, sind die Mm. tem- 
poralis, masseter und pterygoideus internus. Die Senkung des Unter- 
kiefers geschieht theils passiv durch seine eigene Schwere, theils aktiv 
durch die Mm. digastricus anterior, geniohyoideus und mylohyoideus bei 
feststehendem Zungenbein. Die seitlichen Verschiebungen des Unter- 
kiefers, wie sie beim Zermahlen der Speisen durch die Backen- oder Mahl- 
zähne ausgeführt werden, geschehen durch die Zusammenziehung des 
M. pterygoideus extemus. Durch die Mm. buccinator und orbicularis 
oris werden die Lippen und Backen während des Kauens gegen die 
Kiefer gedrückt. Alle diese Muskeln heissen Kaumuskeln; sie werden 
vom N. crotaphitico-buccinatorius, einem Zweige des dritten Trigeminus- 
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astes, versorgt, mit Ausnahme des M. gemohyoideos, welcher vom N. hypo- 
glossns, und der Mm. digastricus und orbioularis oris, die vom N. facia- 
lis innervirt werden. Die Form- und Lageveranderungen der Zunge 
werden theüs durch die Binnenmuskeln der Zunge hervorgebracht, theils 
durch Muskeln, welche in die Zunge eintreten. Durch die Kontraktion 
des M. longitudinalis super|or wird die Zunge zur Bildung des Bissens 
ausgehöhlt; der M. longitudinalis inferior macht den Zungenrücken kon- 
vex, während die gleichzeitige Thätigkeit. beider Muskeln die Zunge ver- 
breitert und verkürzt im Gegensatz zum M. transversus linguae, der die 
Zunge verlängert und verschmälert Durch den ILhyoelossus wird die 
Zunge nach hinten und unten, durch die Mm. ttyfogi^sus und glosso- 
palatinus nach oben gezogen. Diese Muskeln werden vom N. hypo- 
glossus innervirt 

Die centdpetalleitenden Fasern, welche das Schlingen einleiten, sind 
die Bami palatini descendentes des zweiten Trigeminusastes, nicht der 
N. glossopharyngeus und lingualis, denn nach ihrer Durchschneidung 
hören die Schlingbewegungen nicht auf (Pamzza und Stanntcjs). In der 
That werden die Schluckbewegungen nicht sowohl durch Beizung der 
Zunge, als vielmehr des harten und weichen Gaumens hervorgerufen. 
Die centrifdgalen Nerven sind, neben dem eben bezeichneten N. hypo- 
glossus, Zweige von den Nn« facialis und vagus, welche den Levator palati 
moUis versorgen, während der M. pharyngopalatinus nur vom Vagus ver- 
sorgt wird. Von den Schlundmuskeln kommen zu dem Mm. constrictor 
pharyngis superior et inferior Aeste vom Vagus, während der M. constrictor 
medius voln N. glossopharyngeus einen Zweig erhält Das Centrum für 
die Schlingbewegungen liegt beim Menschen in den Nebenoliven (Sohrö- 
DEB V. d. Kolk). Djie Schluckbewegungen können durch gleichzeitige 
Reizung des N. glossopharyngeus gehemmt werden (Kboneokeb u.Meltzeb). 

Schlnckbewegungen werden anch durch Beizung des Kehlkopfes erregt; ebenso 
durch direkte Beizung des N. laryngeus superior (Bidder, Walleb u. Prävost), 
des Yagusstamines am Halse und des N. recurrens bei Herbivoren (Steineb). Beim 
Trinken funktionirt der Schluckmechanismus in derselben Weise, wie beim Schlin- 
gen von Speisen. Die Flüssigkeit wird nämlich durch eine Saugthätigkeit der 
Muskel wände der Mundhöhle aufgenommen, die einen luffcverdünnten Baum her- 
vorbringen, den die Flüssigkeit auszufüllen sucht. Weiterhin gleitet sie auf der 
ausgehöhlten Zunge zum Bacheneingang, von wo aus sie durch periodische Schluck- 
bewegungen weiterbefordert wird. 

Die Bewegungen der Speiseröhre stehen unter dem Einflüsse des 
N. vagus. 

Die Bewegungen des Magens. 

Wenn der Magen leer ist, so hegen seine Wände an einander und 
zwar so, dass die grosse Kurvatur nach unten, die kleine aber nach oben 
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gerichtet ist Sobald aber der Speiseballen aus der Speiseröhre in den 
Magen eingetreten ist, erfolgt allmalig passiv eine Axendrehung des 
Magens, so dass die grosse Kurvatur nach vom, die kleine naoh hinten 
sieht Gleichzeitig kontrahiren sich die Magenwande kraftig um den 
Speisebrei, sodass auch der Pylorus geschlossen ist Diese Kontraktion 
wird um so staxker, je mdir reizend die eingetretenen Speisen auf die 
Schleimhaut wirken, weshalb die Kontraktion zu Anfang der Yerdauung 
am stärksten ist. Durch peristaltische Bewegungen, die gleichzeitig be^ 
ginnen, wird der Mageninhalt an den Magenwänden hingeschoben, die 
Speisetheile von der Cardia aus längs der grossen und zurück entlang der 
kleinen Kurvatur fortbewegt, wodurch sie möglichst ausgiebig und all- 
seitig mit dem Magensaft in Berährung konunen (Beaumont). So wird 
die Peripherie des Speiseballens nach und nach erweicht, worauf diese 
verflüssigten Massen durch den Fylorus, der sich mitterweäe mehr oder 
weniger geöfhet hat, in den Dünndarm austreten, während der noch 
feste Kern des Ballens im Magen zurückbleibt, um weiter durchgeknetet 
zu werden. Der YerscUuss des Pylorus lässt mit der Erweichung des 
Inhaltes, da der Beiz auf die Schleimhaut aufhört, mit der Zeit so nach, 
dass gegen Ende der Verdauung auch festere, ungelöste Theile in den 
Dünndarm übergehen können. Die FortschaSfang von Thälen des Magen- 
inhaltes in den Dünndarm b^innt schon nach 10 Minuten; die ganze 
Magenverdauung i^ aber erst nach mehreren Stunden beendet. 

Innervation. Wenn man die äussere Magenfläche reizt, so er- 
folgen entweder lokale oder weit verbreitete Bewegungen. Es ist wahr- 
scheinlich, dass der Magen Bewegungscentren in sich selbst besitzt Von 
aussen her enthält er Nervenfasern vom Yagus, dessen Beizung lebhafte 
Bewegungen hervorruft. Ebenso treten an ihn Fasern aus dem Plex. 
coeliacus, welche ebenfalls motorisch zu sein scheinen. Der N. vagus ist 
gleichzeitig sensibler Nerv für den Magen. 

Nach äcmrp treten auf Yertetzfuig gewisser Himtheile, der Pedononli oerebri, 
Thalami optici u. s» w., partielle Gefasslähmiuigen des Magens ein» die in dem- 
selben bedeutende Hyperämien und Geschwüre verarsachen; ähnliche Erscheinungen 
sollen sich bei einseitiger Verletzung der Med. oblongata und des. Halsmarkes 
zeigen. 

Abnorme Bewegung des Magens: Erbrechen. Unter be- 
stimmten Umständen, wie nach Ueberfallung des Magens mit Speisen 
oder Flüssigkeiten, erfolgt Erbrechen, wodurch feste und flüssige Sub- 
stanzen aus dem Magen durch die Cardia nach aussen entleert werden. 
Je grösser der Fundus des Magens ist, um so schwerer konmit es zum 
Erbrechen, weshalb kleine Kinder, bei denen ein Magenfundus überhaupt 
noch nicht vorhanden ist, sehr leicht erbrechen. Die Brechbewegung 
kann von verschiedenen Punkten her eingeleitet werden: 
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1) bei Eeizimg der Magenschleimhaut sowohl in Folge von Ueber- 
follung des Magens als in Folge elektrischer Reizung; bei Hunden 
genügt schon die Berührung der äusseren Magenwand; 

2) durch Kitzeln des Zungengrundes und Schlundes; 

3) bei Beizung der Schleimhaut des Dünn- oder Dickdarmes durch 
Würmer (besonders bei kleinen Kindern); 

4) bei Beizong der üterinschleimhaut in den ersten Monaten der 
. Schwangerschaft; 

5) bei Reizung der Schleimhaut der Ureteren oder der Harnblase bei 
Steinleiden; 

6) bei Himleiden und Himdruck; 

7) durch eine Reihe von chemischen Stoffen, wie Brechweinstein und 
Amorphin. 

Der Brechakt, welcher ein reflektorischer Vorgang ist, kommt da- 
durch zu Stande, dass der Mageninhalt sowohl durch antiperistaltische 
Bewegung der Magenwände wie durch krampfhafte und unwillkürliche 
Kontraktionen der Muskeln der Bauchpresse bei gleichzeitiger Eröffnung 
der Cardia zusammengedrückt und nach oben befordert wird. 

Die sensible Bahn füx diesen Reflex sind die sensiblen Nerven, 
welche von den angefahrten Schleimhäuten (z. B. der N. vagus for den 
Magen, dessen centrale Reizung leicht Brechbewegungen auslöst) xmn 
Centrum fuhren, dem Brechcentrum, welches in der Med. oblongata 
liegt (daher erfolgt in gewissen pathologischen Zuständen, wie bei Ge- 
hirnentzündung, durch Reizung der Med. oblongata Erbrechen); die 
nobotoiische Bahn sind die Nerven, welche zum Zwerchfell und den Bauch- 
muskeln verlaufen. Nach Durchschneidung beider Vagi kommt die 
Brechbewegung nicht mehr zu Stande. 

Die Bauchpresse wird durch die gemeinschaftliche Thätigkeit des 
Zwerchfelles und der Bauchmuskeln gebildet. In Folge der Thätigkeit 
der Bauchpresse wird der Bauchhöhleninhalt unter einen allseitigen Druck 
versetzt. Wirkt von den beiden schiefen Bauchmuskeln nur der äussere 
oder absteigende mit, so wird der Bauchinhalt gleichzeitig nach oben gegen 
das Zwerchfell gedrängt (kommt beim Erbrechen in Betracht); wirkt der 
innere oder aufsteigende Bauchmuskel allein mit, so wird der Bauch- 
inhalt nach unten gezogen, eine Wirkung, die bei der Entleerung der 
Exkremente (s. unten) eintritt. 

Unier den Thieien erbrechen die Fische» Kröten und Frösche» letztere aber 
nur im Juni und Juli (bei gefülltem Magen!), die Eidechsen; die Vögel mit Ausnahme 
der Hühner, aber nur aus dem Kröpfe. Unter den Säugethieren erbrechen das 
Schwein, der Igel und die Raubthiere (Hund, Fuchs, Katze); es erbrechen nicht 
dBs Pferd, die Wiederkäuer, die Nagethiere und die Fledermaus (Mbllinger). 
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Die Bewegungen des Darmes. 

Die Bewegungen des Darmrohres sind ebenfalls peristaltisclie Be- 
wegungen, die durch die in der Darmwand vorhandenen zirkulären und 
longitudinalen Muskeln vermittelt werden; sie finden nicht fortwährend, 
sondern nur periodisch statt; in dem Zustande der Buhe bewirkt eine 
mechanische Beizung immer nur eine lokale Kontraktion, die sich als 
Einschnürung der gereizten Stelle präsentirt, niemals eine fortschreitende 
peristaltische Welle, welche vom Orte der Beizung nur dann ausgeht, 
wenn der Darm an sich schon in Bewegung ist. Man kennt keinen 
Beiz, welcher im Euhezustande des Darmes peristaltische Bewegungen 
einleiten könnte. Nur soviel ist gewiss, dass der Eintritt von Speisen 
in den Darm die Bewegungen verstärkt, und dass die Bewegungen bei 
Nacht vollständig aufhören, selbst wenn des Abends noch Speisen genossen 
worden sind. Man kann die peristaltischen Bewegungen des Darmes 
beim Menschen und den Thieren durch die unversehrten Bauchdecken 
sehen, wenn dieselben hinreichend schlaff und dünn sind. Durch die 
Bewegungen des Darmes wird der Chymus langsam weiter befordert 
und allseitig durcheinander geknetet, wodurch den Verdauungssekreten 
möglichst viel Oberfläche für ihre Einwirkung geboten wird. Von der 
Fortbewegung des Darminhalts durch die Darmbewegungen kann man 
sich überzeugen, wenn man durch eine Darmfistel eine an einem Faden 
befestigte Bleikugel in das Darmrohr versenkt: die Kugel rückt dann 
immer vorwärts. 

Man hatte behauptet, dass die Peristaltik des Darmrohres far die 
Fortschaffung seines Inhaltes vollkommen gleichgültig sei, da das Zwerch- 
fell durch seinen auf die Bauchhöhle ausgeübten Druck diese Funktion 
ausübe, indess kann dies nicht der Fall sein, da ganzen Thierklassen, 
z. B. den Amphibien, das Zwerchfell vollständig fehlt, und doch der 
Darminhalt regelmässig weiter befordert wird. 

Die Dünndärme, namentlich das Jejunm und Ileum, können mit ihrem langen 
Mesenterium auch Lokomotionen ausführen, durch welche sie ihre jeweilige Lage 
in der Bauchhöhle zu ändern vermögen. Das Duodenum mit seinen kurzen Mesen- 
terium ist in seiner Beweglichkeit sehr beschränkt. 

Innervation des Darmrohrs. Die Thatsache, dass ein ausge- 
schnittenes Darmstück noch geordnete Bewegungen auszufahren vermag, 
lässt schliessen, dass das Darmrohr, ähnlich wie das Herz, Bewegungs- 
centren in seiner Substanz selbst enthält, von denen aus jene Bewegungen 
angeregt werden. Solche Centren sind in der That in Gtestalt von 
Ganglienzelllen im Darme vorhanden, die vielfach verästelt sind und in 
der Muskelschicht liegen (Meissnbb's Plexus submucosus und Aübb- 
bach's Plexus myentericus). In ähnlicher Weise wie auf das Herz wirken 
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aber auch Nerven, welche an den Darm treten, auf seine Bewegungen. 
Beizt man das periphere Yagusende, so sieht man neben Bewegungen 
des Magens auch solche des Darmrohres bis zum Colon transversum auf- 
treten. Gleiche Wirkung auf das Colon . descendens und das Rectum 
haben Fasern, welche aus dem Plexus mesentericus inferior stammen. 
Beizung des N. splanchnicus macht die Därme still stehen; derselbe ist 
der Hemmungsnerv für die Dannbewegungen (Pflüger). Gleichzeitig 
ist er auch sensibler Nerv des Darmes. 

Von Einfloss auf die Darmbewegungen ist der Beiz, den die Luft 
auf die freigelegten Därme ausübt: sie gerathen sehr bald in lebhafte 
Thatigkeit Ebenso der Blutgehalt: sowohl die Anämie, als die Hyperämie 
wirken als Beiz und rufen lebhafte Bewegungen hervor, die aber bei 
Anämie stärker sind als bei Hyperämie. (0. Nasse). Es scheint danach, 
dass auch hier, wie beim Athemcentrum, der Sauerstoffinangel den Beiz 
für die Bewegung bildet, wofür auch die Thatsache spricht, dass bei 
Zufohr von mit Sauerstoflf gesättigtem Blute die Darmbewegungen auf- 
hören, aber sehr lebhaft werden, wenn ihnen Erstickungsblut zugeführt 
wird (S. Mateb und v. Basgh). Die Beizung des N. splanchnicus bei 
einem eben getodteten Thiere ruft keinen Stillstand, sondern sehr leb- 
hafte Bewegungen hervor. Es sollen in diesem Nerven hemmende und 
erregende Fasern verlaufen, von denen die ersteren höhere Erregbarkeit 
besitzen und intra vitam einen dominirenden Einfiuss auf die Darm- 
bewegungen ausüben, der aber nach dem Tode sehr bald wegfallt und 
der Einwirkung der erregenden Fasern Platz macht (0. Nasse). 

Einige Alkaloide üben einen sehr bedeutenden Einfiuss auf die Darmbe- 
wegungen auB: die Opiate, Opium, Morphium beruhigen die Darmbewegungen 
und können vollkommenen Stillstand derselben herbeiführen; Nicotin dagegen 
wirkt sehr stark erregend auf diese Bewegungen. Aehnlich wirkt das Rhodan- 
kalium, ebenso der Kaffee. Die ,,Abf&hrmittel'' wirken nicht allein dadurch, dass 
sie die Peristaltik des Darmes erhöhen, sondern auch dadurch, dass sie eine reich- 
liche Wasserausscheidung in den Darm veranlassen, wie namentlich die sogenann- 
ten salinischen Abführmittel, Glaubersalz, Bittersalz u. s. w. Werden die letzteren 
statt in den Darm direkt ins Blut gespritzt, so wirken sie nicht mehr abführend, 
sondern verstopfend. Nach Büchheim soll die abführende Wirkung jener Salze 
nicht sowohl die Folge einer durch sie hervorgerufenen Wasserausscheidung sein, 
sondern ihre Anwesenheit im Darme soll die Aufsaugung des Wassers veimindern. 

§ 2. Die Besorption. 

Unter „Besorption" oder „Aufsaugung^* versteht man die Aufiiahme 
von Stoffen ins Blut. Die Besorption kann eine direkte sein, wenn die 
Stoffe direkt durch Blutgefässe in das Blut eintreten, oder sie kann eine 
indirekte sera, wenn die Aufiiahme erst durch die Lymphgefässe geschieht, 
welche die resorbirten Substanzen weiterhin dem Blute zufuhren. So 
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* lange man die Lympbgef)isEe nicht kannte, lies« man alle Resorption 
dureli die Blutgefiifi9e gescbehen. Mit der EntdeekuDg der Lympl^elaai 
durch Caspar Aselm (1622) leugnete mau umgekehrt jede Besorptit 
durch die Blutgefässe und schnob sie ausschliesslich deu Lynrghge^ 
zu. Maqeniiie widerlegte die Ansicht, als er zeigte, dass ein Thier^ 
dessen Duct. thoraeieus er unterbunden und in dessen Dann er eine Gilt 
lösung gespritzt hatte, ebenso i-aach starb, wie ein anderes, ebenso ver- 
giftetes Thier, bei dem der Hauptlymphstainm nicht unterbunden worden 
war. Der Erfolg blieb derselbe, als er den Darm aus allen seinen Vw^j 
bindungen losgelöst und ihm nur das zu- und abführende Blutg 
gelassen hatte. Andererseits stirbt ein- Thier ebenialls sehr bald, - 
man in einer Fusswunde alle Blutgefässe unterbindet und in dieselbe 
Gift bringt. Es steht demnach fest, dass Blut- und Lyraphgefasse i 
resorbiren verminen. 

Die Reaorptiuo im Körper findet nicht entweder nur durch die Lymph- 
gefäsae oder nur durch die Blutgei^e statt, sondern es gehen beide 
Arten von Resorption neben einander her; den bestimmenden F.infl na 
auf den Resorptiünsweg übt die Grosse des Widerstandes aus, welcl 
dem Eintritt in die beiden Gefässe entgegensteht und der von der NatiB 
der Flüssigkeit abhängt, welche resorbirt werden soll. 

Man behandelt die Lehre von der Resorption am best-en nach ( 
Grten, wo resorbirt wird und unterscheidet: 1) die Resorption im Ted 
dauungakanal; 2) die interstitielle Resorption 3) die Res< 
tion durch die äussere Haut. 

Diu Kräfte, welahe bei der Resorption thatig werden, sind die Hchon obc 
(s. S. 991 beBprochone Hydrodiffusion , denen hier der noch einfachere Fall i 
„Imbibition" folgen soll. 

Die organisBlieD SubstAnzen besitzen die ^rhigkeit, Ton einer Flüssigkeit j 
welche sie gelegt werden, bestimmte Mengen in sich nufeunehmen. 
diese Aufnahme unter Volumen zu nähme des Gewebes, ao nennt man den Vorgang 
„Quellung", geschieht sie ohne Volumenzunahme, so heisst sie Imbibition. Die 
Menge, welche aufgenommen werden kann, ist abhängig von der Natur des Ge- 
webes und der BeachaSeDheit der Flüssigkeit. 8o nehmen auf: 

tOfl Gramm Ochsenblase an Wasser . . . 26S Vol. J 

• Alkohol . . . 3S - S 

- Gel 17 - ■ 

und es nehmen an Wasser auf in 24 ätunden; H 

100 Gramm Ohrknorpel 231 Enbikcmt. I 

Sehnen ITS fl 

Faserstoff 301 fl 

Homhant 461 H 

Jedes thieriscbe Gewebe besitzt ein QoellnDgEmaximum, ü)>er welcltes bJiUl^H 
eine Aufnahme nicht mehr stattfindet. Quellungsquoticnteu nennt LimwiG d^H 
Verhältniss zwischen der Einheit der Snbstanz und ihrem Quellnngsmanmn^H 
Von SalzlÜEongen, welche imbibirt werden, wird am so weniger aufgenommen, ^M 
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konsentrirter sie sind. Die Konzentration der imbibirten Flüssigkeit ist geringer, 
als die der umspülenden Flüssigkeit (Ludwig); so nimmt eine Membran (Ochsen- 
hamblase) von 7*2% Glaubersalzlösung eine Flüssigkeit auf, die nur 4«47o 
Glaubersalz enthält, weil die Anziehung des Gewebes zum Wasser eine grössere 
als die zu dem Salze ist. In Folge dessen befindet sich an der Wand der Poren 
eine weniger konzentrirte Lösung als in der Mitte, und da die mittlere Lösung 
keineswegs konzentrirter sein kann, als die umspülende Lösung, so muss die ganze 
imbibirte Lösung einen Mittelwerth besitzen, der unter dem der Mutteilösung 
Uegt, wie der Versuch auch bestätigt hat. Dagegen hat die aus dem Gewebe 
gepresste Flüssigkeit (Pressflüssigkeit) wieder die Konzentration der Mutterlösung, 
weil durch das Pressen nur die centralen Flüssigkeitsmassen aus den Poren ent- 
fernt werden können, die eine der Mutterlösung gleiche Konzentration besitzen, 
irahrond die Wandschicht durch die Anziehung festgehalten wird. 

Wenn ein Gewebe zwei Salze gleichzeitig imbibirt, so wirken diese auf ein- 
ander modifizirend in der Weise, dass z. B. Ochsenherzbeutel weit weniger Glauber- 
salz aufnimmt, wenn gleichzeitig Kochsalz in der Lösung vorhanden ist, und zwar 
um so weniger, je mehr Kochsalz anwesend ist (Cloetta). Manche Flüssigkeiten 
besitzen gegen einander gewissermaassen Ausschliessungsvermögen ; so z. B. nimmt 
eine mit Wasser getränkte Membran kein Oel auf, und einer mit Oel getränkten 
Membran kann das Oel durch Wasser entzogen werden. 

Filtration und Hydrodiffusion sind von Lnbition nicht prinzipiell verschieden. 
Die Filtration kann man sich vorstellen als eine Imbibition, bei welcher die An: 
Ziehung der Flüssigkeit zu der Substanz durch den Druck überwunden wird, und 
die Diffusion als den gleichen Vorgang, bei welchem jene Anziehung durch die 
Anziehung, welche die diiferenten Lösungen zu beiden Seiten der Membran zu 
einander haben, übertroffen wird. 

Die Aufnahme durch Imbibition geschieht aber durch Kapillarität, denn die 
Gewebe mit ihren interstitiellen und molekularen Poren stellen feinste Kapillar- 
röhrchen dar, in denen die Flüssigkeit in Folge ihrer Adhäsion zu der Kapillar- 
wand jedesmal bis zu einer bestimmten Höhe aufsteigt; oder die Adhäsion wird 
durch einen auf die Flüssigkeit ausgeübten Druck überwunden, und diese wird 
durch die Kapillaren hindurchgetrieben: Filtration; oder die Adhäsion ist geringer, 
als die Anziehung zu einer jenseits der Kapillare stehenden Flüssigkeit, und die 
letztere tritt in jene über: Hydrodiffusion. 



1. Die Eesorption im Verdauungskanal. 

Durch die Veränderungen, welche die Nahrungsmittel im Ver- 
dauungskanal erfahren haben, sind sie in einen solchen Zustand ver- 
wandelt worden, dass sie von den Blut- und Chylusgefässen dieses Organes 
resorbirt und dem Blute einverleibt werden können. Nur insofern sie 
entsprechend verändert worden sind, können sie aufgenommen werden. 
Die gesammte Oberfläche des Digestionsapparates, namentlich aber des 
Dünndarmes, stellt demnach gewissermaassen ein grosses Filter dar, durch 
welches nur gelöste Substanzen in das Blut hindurchtreten können, 
während alles Ungelöste oder Unlösliche auf dem Filter zurückbleibt und 
aus dem Darmkanal fortgeschafft wird (der angeführte Vergleich soll aber 
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durchans nicht die Vorstellung erwecken, als ob in der That die Kesorp- 
tion im Dannkanal ein einfacher Filtrationsakt sei). 

Ebenso wie auf die Verdauung selbst, so ist auch far die Resorption 
die Peristaltik des Darmes von grosser Bedeutung, denn durch diese 
Bewegungen werden immer neue, gelöste Substanzen mit der Darmwand 
in Berührung gebracht, wo sie resorbirt werden, w ährend die unresorbir- 
baren Theile fortgeschafft werden. Indess darf, wie schon oben bemerkt, 
die Grösse dieser Bewegungen über eine gewisse Grenze nicht steigen. 

Die Untersuchung über die Besorption im Dannkanal wird nach zwei Methoden 
ausgef&hrt: 1) werden in abgebundene Darmschlingen Peptone, Zucker oder Salze in 
bestimmter Menge injizirt und wird nach mehreren Stunden der Inhalt der Schlinge 
quantitativ bestimmt; 2) wird der Inhalt der Blut* und Chylusgefasse yor und 
während, resp. nach der Besorption auf die resorbirten Substanzen untersucht. 
Die zweite Methode kann auch darüber Aufschluss geben, ob die Besorption durch 
die Blut- oder Chylusgefasse vor sich gegangen ist. 



Besorption in der Mundhöhle und in dem Magen. 

Bei dem kurzen Aufenthalt und den geringen Veränderungen, welche 
die Speisen in der Mundhöhle erfahren, findet wohl kaum eine Besorp- 
tion in letzterer statt. Dagegen beginnt schon im Magen, dessen Inhalt 
bedeutendere Veränderungen erfährt und sich länger in demselben auf- 
hält, eine theilweise Besorption. Unterbindet man den Pylorus und spritzt 
in den Magen Wasser ein, so ist nach einiger Zeit eine Menge des 
Wassers aus dem Magen verschwunden, was nur durch Besorption ge- 
schehen sein kann. Ebenso werden Traubenzucker und Peptone, aber 
nur in sehr geringen Mengen, resorbirt (Tappeineb). 

Die Geschwindigkeit der Magenresorption ist bei verschiedenen Thieren 
sehr verschieden. Bringt man in den Magen eines Pferdes, dessen Pylo- 
rus unterbunden wurde, eine Giftlösung, so treten Vergiftungserschei- 
nungen erst nach vielen Stunden auf, während der gleiche Versuch, bei 
einem Hunde ausgeführt, sehr bald Vergiftungserscheinungen hervorruft 
(Boület). Von Bedeutung ist auch die Natur der zu resorbirenden 
Flüssigkeit: Strychnin in alkoholischer Lösung fahrt früher zur Ver- 
giftung, als wenn es in Salzsäure gelöst ist. 



Besorption im Dünndarm. 

Der Hauptort für die Besorption der verdauten Speisen ist jeden- 
falls der Dünndarm, worauf einmal die Anwesenheit von so reichlichen 
Verdauungssäften, die alle Arten von NahrungsstoflFen zu verändern ver- 
mögen, und zweitens die durch die Falten und Zotten vielfach vergrösserte 
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Oberflache, sowie die reiche Entwicklnng der Blut- und Lymphgefasse,. 
letztere als Chylusgefasssystem, hinweisen. 

Histologie des Darmes. Die Schleimhaut des Dünndarms enthält Zotten, 
handschnhfingerformige Erhebungen der Schleimhaut. Die Zotten, die zunächst 
aus Bindegewebe bestehen, haben in ihrer Mitte ein centrales Chylusgefass, welches 
als der sichtbare Anfang der Chylusgefasse betrachtet wird; dieser centrale 
Ghjlnsraum der Zotte ist wandungslos, aber nach y. Recklikohaüben mit einem 
regelmässigen polygonalen Plattenendothel austapeziert; erst in tieferen Schichten, 
in denen sich die Chylusgefässe der Zotten sammeln, gehen sie in eigentliche 
Kanäle, wirkliche Chylusgefässe mit Klappen über. In jede Zotte tritt eine Arterie 
ein, die sich an der Spitze derselben in ein reiches Kapillametz auflöst, welches 
in eine abführende Vene übergeht. Nach Bbücke's Entdeckung besitzt jede Zotte 
glatte Muskelfasern, welche parallel der Längsrichtung der Zotte gestellt sind, 
und deren Kontraktion die 2otte verkürzt und verbreitert. 

Das Bindegewebe der Zotten wird durch ein Endothelhäutchen zusammen- 
gehalten, auf dem das Cylinderepithel aufsitzt. Die Zellen dieses Epithels haben 
eine eigne Membran, einen Kern und ein fein granulirtes Protoplasma. Die freie, 
der Darmhöhle zugekehrte Wand dieser Zellen stellt, wie zuerst Henle beobachtet 
hat, einen hellen Saum dar, in dem Kölukeb und Funke eine feine Streifung 
sahen, die sie als den Ausdruck von Porenkanälen deuteten, während es nach 
Bbettatjeb und Stkinach feine Stäbchen sind, die aus der Zelle hervorragen, 
ähnlich den Flimmerhaaren der Flimmerzellen (zwei neuere Untersucher, Than- 
HOFFEB und FoBTUKATOW, erklären denn auch die feinen Streifen für den Ausdruck 
von Flimmerhaaren, demnach die Zellen für Flimmerzellen und wollen in einigen 
Fällen selbst schwingende Bewegungen derselben gesehen haben; weiteres bleibt 
noch abzuwarten). Für die physiologische Betrachtung wird es genügen, fest- 
zuhalten, dass diese Epithelzellen vom Darmlumen nicht durch eine Membran ab- 
geschlossen sind, sondern durch gewissermaassen kapillare Wege mit demselben 
kommuniziren. 

Das zugespitzte Ende der Epithelzellen, mit dem sie auf der Zotte aufsitzen, 
besitzt fadenförmige Fortsätze, welche mit dem Bindegewebskanalsystem (s. unten) 
der Zotte und weiterhin mit dem centralen Chylusgefass kommunizirt (Heidenhain). 
Auf diese Weise würde eine direkte Verbindung zwischen den Epithelzellen und 
dem centralen Chylusraum der Zotte vorhanden sein (die Angabe über diesen 
direkten Weg wird indess vielfach bestritten). 

Zwischen den Cylinderzellen sind noch hie und da becherförmige Zellen, die 
als „Becherzellen" bezeichnet werden, gesehen worden, welche nur die Bedeutung 
von Sehleimzellen besitzen, ohne zur Besorption Irgendwie in nachweisbarer Be- 
ziehung zu stehen. 

Besorption der Fette. DasFett, das aus dem Magen in grossen 
Tropfen in den Dünndarm gelangt, wird dort zum grössten Theile 
resorbirt, denn im Dickdarm findet man es nur in Spuren. Genauer 
kann man sich davon überzeugen, wenn man in den Dünndarm eines 
Hundes, den man kurz vor seinem Uebergange in den Dickdarm unter- 
bunden hat, eine abgemessene Menge von Neutralfett injizirt; nach zwei 
Standen ist der grösste Tbeil des Fettes aus dem Darm verschwunden. 
Macht man den gleichen Versuch bei verschiedenen Hunden und unter- 
sucht die restirenden Mengen des Fettes im Dünndarm in verschiedenen 
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durchaus nicht die Vorstellimg erwecken, als ob in derThat die Resorp 
tii>n im Darmkanal ein einfacher Filtratinnsakt sei). 

Ebenso wie auf die Yerdauung selbst, so ist auch für die E«sorptia 
die Peristaltik des Darmes von grosser Bedeutung, denn durch dies 
Bewegungen werden immer neue, gelöst« Substanzen mit der Darmwan 
in Berührung gebracht, wo sie reaorbirt werden, w ährend die nnresorh^ 
baren Theile fortgeschafft werden. Indess darf, wie schon oben bemerk 
die Grösse dieser Bewegungen über eine gewisse Grenze nicht steigen. 

Die Unterauohoiig- über die Kesorption im Darmkanal wird nach zwei Methüd« 
auageföhrt; 1) werden in abgebundene Dann sc hl in gen Pe]}tone, Zucker oder Salze 1 
beaümniter Menge injizirt und wird nach mehreren Stunden der Inhalt der Sohlini 
quautttAtiv beatinuut; 2) wird der Inhalt der Blut- und Chyluagetasse vor ni 
während, reap. nach der Eesorption auf die resorbirten Subatanzen i 
Die zweite Methode kann auch darüber Aut'BchlusB geben, ob die Reaorptioi 
die Blut- oder Chylusgefasse vor sich gegangen ist. 



Kesorption in der Mundhöhle und in dem Magen. 

Bei dem kurzen Aufenthalt und den geringen Veränderungen, weld 
die Speisen in der Mundhöhle erfahren, findet wohl kaum eine Besoi 
tioD in letzterer statt. Dagegen beginnt schon im Magen, dessen Inhf 
bedeutendere Veränderungen erfährt und sich länger in demselben si 
hält, eine theilweise Resorption. Unterbindet man den Pylorus und sprit 
in den Magen Wasser ein, so ist nach einiger Zeit eine Menge i 
Wassers aus dem Magen verschwunden, was nur durch Resorption ( 
schehen sein kann. Ebenso werden Traubenzucker und Peptone, al 
nur in sehr geringen Mengen, resorbirt {Tappedtbr). 

Die Geschwindigkeit der Magenresorption ist bei verschiedenen Thiere 
sehr verschieden. Bringt man in den Magen eines Pferdes, dessen Pjii 
rus unterbunden wurde, eine Giftlösui^, so treten Vergiftni^sersehe 
oungen erst nach vielen Stunden auf, während der gleiche Versuch, 1 
einem Hunde ausgeführt, sehr bald Vergiftungserscheinungen hervorru 
(Boulet). Von Bedeutung ist auch die Natur der zu resorbirende 
Flüssigkeit: Strychuin in alkoholischer Lösung führt früher zur Va 
giftung, als wenn es in Salzsäure gelöst ist. 



Resorption im Dünndarm. 

Der Hauptort für die Resorption der venlauten Speisen ist jede 
falla der Dünndarm, worauf einmal die Anwesenheit von so reicUichi 
Verdauungssäften, die alle Arten von Nahrungsstoffen zu verändern ve 
m(%en, und zweitens die durch die Palten und Zotten vielfach 
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Zeiten nach der Injektion^ so findet man, dass die Menge des lesoTbirten 
Fettes im Dünndann mit der Zeit der Yerdannng de^elben zunimmt. 
In gleicher Weise nimmt die Menge des resorbirten Fettes mit der 
injizirten Menge zu, doch hat die Aofhahme, wie die Untersuchungen 
von BouBsiNaAüLT an Enten und die von Lekz an Katzen und Hunden 
lehren, eine bestimmte Grenze, welche nicht übersohritten werden kaniL 

Es giebt also gewissermaassen ein Fett-Besorptionsmaximimi, d&9 
bei verschiedenen Thiergattungen sehr verschieden ist, und das bei den 
einzelnen Individuen in einem bestinunten Yerhaltniss zum Körper- 
gewicht steht TJebersteigt die Einfuhr von Fett in den Dannbmal 
dieses Besorptionsmaximum, so wird dasselbe unbenutzt mit den Exiore- 
menten wieder ausgeschieden. Nach den Bestimmungen von IiBistz teaor- 
birt ein kg Katze stündüch ca. 0«6 Granmi Fett, junge Katzen resor- 
biren etwas mehr, im Mil^l 0-92 Gramm in der Stunde; nach Bidbeb 
und Schmidt ein kg Hund 0*465 Gramm. Boüssingault^s Bnten 
verbrauchten stündlich ca. 0»8 Gramm Fett 

Mechanik der Fettresorption. Wie oben auseinandergesetzt 
worden ist, hat der Eintritt der Gralle in den Dünndarm zur Folge, 
dass die dort aus dem Magen angelangten Fette zum Theil verseift 
werden, allein deshalb, weil die mit der Nahrung eingenommenen Fette 
niemsds neutral, sondern stets sauer reagiren in Folge. ihres GehaU» 
an freien Fettsäuren. Diese Seifen besitzen nun in hohem Grade die 
Fähigkeit, Neutralfette zu emulgiren, d. h. in feinste Tröl)fchen zu zer- 
theilen und in diesem feinvertheilten Zustande zu erhalten. Hierzu be- 
darf es, wie Gab gezeigt hat, keiner mechanischen Grewalt, sondern es 
bildet sich diese Emulsion sehr rasch im Moment, wo saures Fett mit 
Alkali (dünne Sodalösung) in Berührung gebracht wird. Die Ursache 
dieser Emulsionsbildung liegt darin, dass die entstehende feste Seife äch 
in der angrenzenden wässrigen Flüssigkeit auflöst und sobald sie mit 
dem Oel in Berührung gekommen ist, sich an der Grenzfläche von Oel 
und wässriger Flüssigkeit ausbreitet, wobei die ungelösten Seifentheflchen 
und anhängende Oelmassen mitgerissen werden. Hierbei werden Oelföden 
in die wässrige Flüssigkeit hineingezogen, welche das Bestreben haben, 
möglichst kleine Oberfläche anzunehmen und kleinere oder grössere Tropfen 
zu bilden. Dieser Vorgang kehrt periodisch wieder, weil bei der ursprüng- 
lichen Ausbreitung wieder frische Oeltheilchen mit der Sodalösung in 
Berührung gebracht werden. Die abgespaltenen Oeltröpfchen geben die 
Emulsion, die man bei Betrachtung des ganzen Vorganges in alnöben- 
ähnlicher Bewegung als Milch von dem Oeltropfen ausstrahlen sieht. 
Die Bildung dieser Emulsion hängt ab (abgesehen von freier Fettsäure 
und einem bestimmten Alkaligehalte der umgebenden Flüssigkeit) von 
der Zähigkeit des Oeles und der Löslichkeit der gebildeten Seife in der 
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angrenzenden Flüssigkeit: zu grosse, wie zu geringe Zähigkeit des Oeles, 
nicht minder zn grosse oder zu geringe Löslichkeit der Seife in der um- 
gebenden Flüssigkeit hindern die Emulsionsbildung (Gr. Quincke) ^ Mittlere 
Zähigkeit des Oeles und mittlere Geschwindigkeit der Seifenlösung geben 
die beste Emulsion. Weitere Versuche haben gelehrt, dass die GaUe die 
festen Seifen au&ulösen im Stande ist, worin ihre weitere Bedeutung 
für die Emulsion der Neutralfette liegt sowie für deren Resorption, 
welch' letztere ohne diese feine Vertheilung des Fettes nicht möglich zu 
sein scheint. 

Dass die Galle von Bedeutung für die Fettresorption sein muss, 
folgt aus der Beobachtung, dass Hunde, deren Galle durch eine Gallen- 
fistel vom Darme ausgeschaltet wird, bis sieben Mal weniger Fett resor- 
birt hatten, als normale Hunde (BiDDEBund Schmidt). Dass dieses Fett als 
Neutralfett resorbirt wird, folgert man aus der Thatsache, dass während 
einer Yerdauungsperiode die Epithelien der Dünndarmzotten und weiterhin 
der Chylusw^e mit feinsten Fetttröpfchen vollkommen erfüllt sind. So 
lange das Neutralfett, ohne besondere Vorbereitung, resorbirt werden 
sollte, musste man in der mit Wasser durchtränkten Darmwand ein 
Hindemiss für dessen Aufnahme sehen. Sobald dies Fett aber in einer 
Emulsion im Darm vorhanden ist, deren einzelne Tröpfchen von Seifen- 
hüUen umgeben sind, erscheinen die Schwierigkeiten für die Resorption 
geringer; um so mehr als A. v. WisrnroHAüSEN gezeigt hat, dass in 
Diffusionsversuchen, in welchen auf der einen Seite der Membran (Dünn- 
darmschleimhaut) Wasser, auf der anderen durch Galle emulgirtes Fett 
vorhanden war, nach einigen Stunden ziemlich viel Fett die Membran 
passirt hatte, während von nicht emulgirtem Fette in derselben Zeit 
nichts durch die Membran gewandert war.^ 

Das Fett gelangt nun wahrscheinlich in folgender Weise in die 
Epithelzellen: Jedes feinste Fetttröpfchen ist von einer Seifenbulle um- 
geben; wenn die Zotten sich nun mit dem flüssigen Darminhalte imbi- 
biren, so steigen auch jene Fetttröpfchen durch Eapillarkraft in den 
Porenkanälen in die Höhe und erreichen so den Leib der Zelle. Es 
würde sich hiergegen nur einwenden lassen, dass andere Partikelchen 
von eben solcher Grösse wie Fetttröpfchen, z. B. Kohlenpulver, Karmin- 
und Indigopulver, wie sie far diesen Zweck von Donders, Moleschott 
und Mabfels in den Darm gebracht worden sind, nicht ebenso in die 
Epithelzellen aufgenommen werden. Hierher gehört auch der Versuch 



' lieber Emolsionsbildung and den Einflnss der Galle bei der Verdauung. 
Pflügeb's Archiv. 1879. » Bd. 19. S. 129. 

* C. A. V, Wistinghaüsen's Endosmotische Versuche über die Betheiligung 
der Galle bei der Absorption der neutralen Fette. Reichebt u. Du Bois-Eeymond's 
Archiv. 1873. S. 137. 
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von Funke, der ein Oel (Stearin), das bei Körpertemperatur fest ist, 
fein emulgirt in eine abgebundene Darmschlinge gebracht hatte, ^ach 
Verlauf einer oder mehrerer Stunden war kein einziges dieser Fett- 
kügelchen in den Epithelzellen zu finden. Das würde darauf hindeuten, 
dass das zu resorbirende Fett durchaus Tropfenform haben muss, sodass 
die Fetttröpfchen, deren Durchmesser immer noch grösser sein dürfte, 
als der eines Porenkanales, ihre Gestalt verändern können, um, foden- 
formig in die Länge gezogen, sich dem Kanäle anzupassen und denselben 
in dieser Form zu passiren. Ist der Widerstand, den die Enge des 
Kanales bietet, überwunden, so hindert sie nichts mehr in ihre ursprüng- 
liche Gleichgewichtslage, die Tropfenform, zurückzukehren, in der man 
sie in den Epithelzellen wirklich wiederfindet Diese Vorstellung würde 
auch erklären, weshalb noch niemals, trotz vielfacher auf diesen Punkt 
gerichteter Untersuchung, solche kleinste Tröpfchen zwischen den Stab- 
chen des Streifensaumes gesehen worden sind, und femer, weshalb in 
allen den mit festen Partikelchen gemachten Versuchen, in denen diese 
Partikelchen sicher nicht grösser waren als die Fetttröpfchen, ein Ueber- 
gang derselben in die EpithelzeUen nicht beobachtet worden ist. 

Den centralen Chylusraum der Zotte erreicht das Fett in folgender 
Weise. Nach BEüCKe's Entdeckung wird während der Verdauung die 
Zotte durch die Thätigkeit ihrer Muskeln periodisch kontrahirt und auf 
diese Weise der centrale Chylusraum in die weiteren Chylusgefasse ent- 
leert. Wenn sich die Zotte in Folge des Nachlasses der Kontraktion 
der Muskelfasern, unterstützt von dem Einfliessen des Blutes in die 
Blutkapillaren, wieder ausdehnt, so muss in dem centralen Chylusraum 
der Druck geringer sein, als in den anstossenden Kanälen; es wird also 
auf diese Weise eine Ansaugung nach dem Chylusgefass der Zotte 
stattfinden müssen aus allen Kanälen, die mit demselben kommuniztren, 
also auch aus den Epithelzellen, deren direkte Verbindung mit dem 
Zottenraum wahrscheinlich ist (s. oben S. 159). Nun ist aber verständ- 
lich, dass die einmalige Ansaugung von Seiten der Zotte ein in der 
Epithelzelle gelegenes Fetttröpfchen nicht sofort bis in den centralen 
Zottenraum hineinbefordert, sondern dass das Fetttröpfchen nach jeder 
Ansaugung nur einen kleinen Theil des Weges zurücklegt, um nach 
und nach in den centralen Zottenraum zu gelangen. Die Thatsache, 
dass die Chylusgefasse während einer Verdauungsperiode sehr reich an 
Neutralfett sind, beweist, dass der grösste Theil des resorbirten Neutral- 
fettes in der That seinen Weg in die Chylusgefasse genommen hat. 
Aber auch das Pfortaderblut enthält während der Verdauung geringe 
Mengen von Fett, sodass auch Spuren von Fett, das im Zottenparen- 
chym angekommen ist, dort von den Blutkapillaren aufgenommen wor- 
den sind. 
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Ohne Zweifel wird die Galle in ihrer enmlsiven Fähigkeit in sehr 
ausgiebiger Weise durch den pankreatischen Saft unterstützt, welcher 
unter Anderem durch seine Fett spaltende Wirksamkeit stets für die An- 
wesenheit von freien Fettsäuren sorgt 

Um einen weiteren Einblick in die DiffasionsyerhaltnisBe des emulgirten 
Fettes zu gewinnen, hatte y. Wistinghausen folgenden Yersuch angesteUt: Zwei 
gläserne Kapülarröhrchen werden in Oel gestellt, nachdem das eine vorher mit 
Wasser, das andere mit Galle benetzt worden war; in dem zweiten Röhrchen war 
das Oel sechsmal so hoch gestiegen, als in dem ersten. Doch gab eine Wieder- 
holung dieses Yersaches das entgegengesetzte Resultat (G. QuiNCxe). 

Resorption der Eiweisskörper. Die Eiweisskörper, die im 
Magen und Dünndarm in Peptone umgewandelt werden, müssen im 
Dünndarm resorbirt worden sein, da sowohl sie selbst, als auch unver- 
ändertes Eiweiss nur in geringer Menge im Dickdarm gefunden werden. 
Funke brachte künstlich hergestellte Eiweisspeptone in abgebundene 
Dannschlingen von Kaninchen und fand, wenn er die Thiere 2 — 6 Stunden 
nach der Injektion getödtet hatte, um die rückstandige Feptonmenge mit 
der injizirten zu vei^Mchen: 1) dass um so mehr resorbirt wird, je 
konzentrrrter die Peptonlösung ist; 2) dass die Besorption mit der Zeit ab- 
nimmt, also am Anfange am lebhaftesten ist; 3) dass der Zusatz von Sauren 
die Besorptionsgrösse herabsetzt, der Zusatz von Alkalien sie erhöht. 

Man könnte, gleichwie beim Fett, die resorbirte Feptonmenge durch 
Untersuchung des Pfortaderblutes und des Inhaltes der Chylusgeiasse 
zu bestimmen versuchen; indess sind dieselben auSallenderweise im Ghylus 
gamicht und im Blute nur in geringen Mengen anzutreffen (Schmidt- 
MüIjHeim); hingegen findet man sie regelmässig in der Magen- und 
Dünndarmschleimhaut (Hofmeisteb); man muss deshalb annehmen, dass 
die Peptone während ihrer Besorption wieder verändert werden, 
Dass aber überhaupt Peptone als solche resorbirt werden, folgt aus jenem 
Versuche, in welchem die Eiweissnahrung eines jungen Hundes während 
18 Tagen durch reine Peptone ersetzt worden war: das Thier hatte in 
dieser Zeit um 501 Gramm zugenommen (Plosz). 

Andererseits sollen nach Beücke auch Eiweisse unverändert resor- 
birt werden und zwar als Acidalbumin, das sich mit Hülfe der Alkalien 
im Dünndarm wieder gelöst hat 

Auch die Besorption von Eiweissen im Dünndarm hat eine Grenze, 
die bei verschiedenen Individuen verschieden gross ist; alles Eiweiss, das 
diese Grenze überschreitet, wird nicht resorbirt, sondern mit den Ex- 
krementen ausgestossen. 

Besorption der Kohlehydrate. Der Zuckergehalt des Ghylus 
erscheint nach beliebiger Nahrung, sowie im Hunger etwa gleich gross, 
sodass derselbe nicht aus dem Darme, sondern aus der Lymphe zu 
stammen scheint; doch findet man nach Zuckemahrung Spuren von 

11 ♦ 
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Milchsäure im Chylus. Dagegen wird das Kortaderblut während der Ver- 
dauung von Kohlehydraten reich an Zucker (y. Mebikg). Ebenso findet man 
nach Genuss von Rohrzucker in der Pfortader diesen Zucker wieder, welcher 
weiterhin in Trauben- uud Fruchtzucker übergeht (Dbosdoff). 

Funke hat über die Resorption des Zuckers Versuche gleich denen 
über die Resorption der Eiweisse angestellt. Nach zwei Stunden waren 
von dem Zucker bis 96% verschwunden; so waren von 0*459 Gramm 
Zucker nach fünf Stunden uur 0*016 Gramm in der Darmschlinge zu- 
rückgeblieben. Ein ausgeschnittenes Darmstück , das mit Zuckerlösung 
gefallt und geschlossen war, wurde in eine gewogene Wassermenge oder 
in eine Eiweisslösung von der Konzentration des Blutserums versenkt: 
naich 6—12 Stunden waren konstant bis 68^/^ in die äussere Flüssigkeit 
übergetreten, die 2 — 3 fache Menge, wenn die äussere Flüssigkeit die 
Eiweisslösung war; dagegen waren aus der letzteren ebenso konstant ge- 
wisse Eiweissmengen in den Darm übergetreten. 

Resorption der anoi'ganischen Substanzen. Wasser kann in 
unbeschränkter Menge im Darme resorbirt werden. Nicht in gleicher 
unbeschränkter Menge können Salzlösungen aufgenommen werden, 'schon 
nach 1 — 2 Wassergläsern von Kochsalzlösung stellt sich Magendrücken 
ein und verbietet den weiteren Genuss desselben. Kbug hat DiflFusions- 
versuche angestellt, in denen auf der einen Seite der thierisohen Mem- 
bran eine Salzlösung, auf der andern eine Eiweisslösung von der Kon- 
zentration des Blutserums (T^/^) sich befand. Wurde ein Salz von ge- 
ringem endosmotischem Aequivalent gewählt, so überwog jedesmal der 
zum Eiweiss gehende Wasserstrom; war hingegen das Salz, wie z. B. 
Glaubersalz, von hohem endosmotischem Aequivalent, so überwog im 
Gegentheil der Wasserstrom vom Eiweiss zum Salz. 

TJeber die Resorption der verschiedenen anorganischen Verbindungen 
ist nur bekannt, was Funke vom Verhalten des Kochsalzes ermittelt hat. 
Die Versuche wurden an Kaninchen, ebenso wie die über Resorption der 
Eiweisse und des Zuckers, angestellt Es ergaben sich dieselben Be- 
ziehungen: die resorbirte Menge wächst mit der Konzentration des Koch- 
salzes und die Resorption ist in der ersten Periode am lebhaftesten und 
wird hinterher geringer. 

Mechanik der Resorption. Die gelösten Nahrungsstofie des 
Dünndarminhaltes, wie Peptone, Eiweisse, Zucker und Salze, werden je 
nach ihrem Quellungsquotienten, und je nachdem die Gegenwart des 
einen Körpers auf den Quotienten des andern modifizirend einwirkt 
(s. S. 157), von den Zotten aufgenommen, welche sich mit diesen Stoffen 
imbibiren und dadurch an Umfang zunehmen. In dem Leib der Zotte 
befinden sich die imbibirten Stofie zunächst den Anfö,ngen der Chylas- 
gefässe und den Blutgefässen, in welche sie je nach ihrer BeschafTenheit 
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eintreten. Der Zucker, welcher als solcher im Kortaderblute, in seinen 
Zersetzungsprodukten (Milchsaure) auch im Chylus, zu finden ist, wird 
augenscheinlich von den Blut- und Ghylusgefassen aufgenommen; ob 
auch die Peptone an diesen beiden Stellen zur Besorption gelangen, ist 
nach dem oben Gesagten zu beurtheilen. Die Salze werden bei ihrem 
geringen endosmotischen Aequivalent wahrscheinlich hauptsachlich von 
den Blutgefässen aufgenommen. Die Besorption in die Blutgefässe ge- 
schieht durch die Kapillaren und die kleinsten Venen, in denen der 
Druck ein sehr niedriger ist, nicht in den kleinen Arterien, deren hoher 
Druck der Besorption nicht forderlich sein kanu. 



Besorption im Dickdarm. 

Bei der normalen Besorption pflegt der eigentlich resorptions&hige 
Theil des Darminhaltes zum grössten Theile schon im Dünndarm resor- 
birt zu werden; im Dickdarm werden nur noch grössere oder geringere 
Wassermengen resorbirt, durch deren Abgabe der Dickdarminhalt an 
Konsistenz gewinnt. Der Dickdarm besitzt aber an sich ebenfalls die 
Fähigkeit, Eiweisse, resp. Peptone, zu resorbiren, wie aus Leube's Unter- 
suchungen hervorgeht. Wenn man nämlich nach Leube klein gehacktes 
Fleisch mit Pankreasinfus versetzt und dies Gemisch („Nahrungsklystier") 
per anum in den Dickdarm injizirt, so werden nachweisbare Mengen 
dieses Emährungsmateriales aufgenommen, denn der Stickstoffgehalt des 
Individuums nimmt, wenn es sich im Zustande des Stickstoffhungers 
{s. unten) befindet, bedeutend zu. 

Ein Zusatz von Fett zu diesem Präparat beeinträchtigt nicht nur 
nicht die Besorption, sondern das Fett wird auch, wenn es nicht ca. Ve 
des eingespritzten Fleischquantums übersteigt, vollständig verdaut. Da- 
gegen ruft der Zusatz von Amylum, das unter dem Einflüsse des Pankreas 
in Zucker umgesetzt wird, leicht Diarrhöe hervor. 

Die Aufnahme des Eiweisses aus dem Fleische geschieht wahrschein- 
lich zum grössten Theil als Peptoh, in das es durch das miteingespritzte 
Pankreasinfus umgewandelt werden kann, und das^seinem endosmotischen 
Aequivalent nach nicht schwer resorbirbar ist, zum geringsten Theil wohl 
als Eiweiss selbst. 

Diese Nahrungsklystiere sind von grosser therapeutischer Bedeutung 
für den Fall, dass aus irgend einem Grunde die Ernährung vom Magen 
aus unmöglich geworden ist. 

Schon früher hatten Voit und Bauee gefunden, dass in's Bectum 
injizirte Peptonlösungen zur Besorption gelangten, denn an dem Tage 
der Injektion zeigten Hunde, die bisher gehungert hatten, eine beträcht- 
liche Zunahme der HarnstofGäusscheidung. 
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Eesorption der Verdauungssäfte. Die Menge der Verdauungs- 
safte, welche taglich in den Verdauungskanal ergossen werden, schätzen 
BiDDEB und Schmidt auf 14 EUogramm mit ca. 3^/^ an festen Bestand- 
theilen. Diese Flüssigkeiten werden wahrscheinlich zum grössten Theile 
wieder resorbirt und durchlaufen so einen „intermediären Kreislauf" 
im Digestionskanal. Was den Verbleib der wesentlichen Bestandtheile 
der Verdauungssäfte betrifft, so ist darüber wenig bekannt. Ein wenig 
Diastase wird in den Exkrementen gefunden, vom Pepsin lässt sich an- 
geben, dass es wahrscheinlich im Magen oder dem Dünndarme resorbirt 
wird, da Bbücke dasselbe im Muskel und dem Harn aufgefunden hat. 
Besser bekannt sind die weiteren Schicksale der Galle, insbesondere der 
Gallensäuren und des Farbstoffes. Während im Dünndarme sich immer 
noch unveränderte Galle nachweisen lässt, findet man im Dickdarme 
nur Zersetzungsprodukte derselben, nämlich Cholalsäure, Dyslysin, Ghole- 
stearin und einen veränderten Farbstoff (Bilihumin), der die Orangefarbe 
des Dünndarminhaltes in die braune Färbung des Dickdarminhaltes ver- 
wandelt hat und nicht die Gmelin'sche Reaktion giebt; dagägen findet 
man niemals Taurin, Glycin oder Taurocholsäure (Hoppb-Sbymsb). Die 
Qdüe erleidet demnach im Darme Umwandlungen, . welche zwar schon 
im untersten Theile des Dünndarmes beginnen, aber erst im Dickdarme 
vollständig werden. Die Beste von Gallenbestandtheilen , die man im 
Dickdarme vorfindet, entsprechen aber durchaus nicht der ganzen in den 
Darm ergossenen Galle, vielmehr sollen ^/g davon wieder resorbirt wer- 
den, während nur Vs ^^ ^^^ Exkrementen den Darm verlässt (Biddeb 
und Schmidt). 

Ob diese resorbirten Gallenmengen in unverändertem Zustande in's 
Blut gelangen, ist nicht bekannt. 



Anhang. 
Die Exkremente und deren Entleerung. 

Der Inhalt des Darmkanales wird durch allmälige Resorption seiner 
gelösten Bestandtheile namentlich im Düntidarme, aber auch noch im 
Dickdarme vollständig verändert. Im Rectum findet man die Reste des- 
selben, welche im Wesentlichen alle diejenigen Stoffe enthalten, die an 
sich unlöslich sind oder aus irgend einem anderen Grunde nicht zur 
Lösung und Resorption gebracht werden konnten. Man nennt diese 
Massen, den Inhalt des Rectums, die Exkremente, Faeces, die normal stets 
saure Reaktion, eine braune Färbung und einen meist unangenehmen 
Geruch besitzen; ihr Wassergehalt beträgt noch immerhin ca. 75^/^. 

Die Exkremente bestehen: 1) aus den unverdaulichen Resten des 
Fleisches, als Sehnen, Bindegewebe, Gefassen u. s. w. ; den unverdaulichen 
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Besten der Vegetabüien, wie Cellulose, Harze u. dgl. ; 2) aus den Resten 
der Verdauungssaffce u. A., wie Gallenfarbstoff, Gallensäuren, Buttersäure, 
Essigsäure, Cholestearin , Ealkseifen, freien Fettsäuren, phosphorsauren 
und schwefelsauren Erden (Hoppb-Seylee) sowie Spuren von Phenol 
und reichlich Skatol (L. Betegee); 3) aus den Besten von unveränderten 
Nahrungsmitteln, wie Muskelfasern, bei Milchnahrung Beste von Müch- 
klumpen (Kasein und Fett), Fflanzenzellen, Stärke u. A., da, wie es scheint, 
stets mehr Nahrung aufgenommen wird, als im Darmkanal verwendet 
werden kann. 

Bei Säuglingen, deren Exkremente durch Gallenfarbstoff normal hellbraun 
gefärbt sind, verändert sich diese Farbe schon bei geringen Digestionsstörungen 
in Grün; die Ursache dieser Veränderung ist unbekannt. 

Die Mengen von Exkrementen, welche in 24 Stunden entleert wer- 
den, müssen nach der Qualität und Quantität der täglichen Nahrung 
ausserordentlich schwanken. Bei einer ausreichenden Ernährung, in 
der das Yerdauungsmaterial möglichst ausgenutzt wird, werden nach 
Bischoff und Voit Exkremente ausgeschieden, welche nur geringste 
Beste unverdauter StofTe enthalten. Bei reiner Fleischkost (täglich 
500—2500 Gramm) giebt ein Hund in 24 Stunden 27—40 Gramm 
zäher, pechschwarzer Exkremente mit 12 Gramm festen Bestandtheilen. 
Nach Brodfütterungen werden sehr grosse ' Mengen von Exkrementen 
entleert, an festen Bestandtheilen betragen sie ^/g — Ve ^^^ denen der 
Einnahmen, In den Exkrementen findet sich viel unverdaute Stärke. 
Der Zusatz von Fett, Stärke oder Zucker zur Fleischnahrung ändert 
das Verhältniss der Menge von ausgeschiedenen Exkrementen nicht 
gegen die bei reiner Fleischnahrung. Stärke, der Fleischnahrung zu- 
gesetzt, vermehrt die Exkrementmengen, in denen man, wie nach Brod- 
fütterung, unverdaute Stärke vorfindet. Beiner Zucker, dem Fleische 
beigemischt, erzeugt leicht Durchfalle; in den dünnflüssigen Entleerungen 
findet man Zucker. Zusatz von Leim zum Fleisch vermehrt die Exkre- 
mentmenge nicht. 

Entleerung der Exkremente (Defäkation). Die Exkremente 
werden durch die peristaltischen Bewegungen des Dickdarmes, resp. des 
Bectums, weiter befordert, um nach Erschlaffung des willkürlichen 
Sphincter ani extemus ausgestossen zu werden. Die Exkremente selbst 
geben wahrscheinüch den Beiz ab für die Entstehung der peristaltischen 
Bewegungen und erzeugen durch die Ausdehnung des Mastdarmes den 
Drang zur Stuhlentleerung. Die Peristaltik des Bectums reicht zur 
Defakation immer nur dann aus, wenn die Exkremente weich genug 
sind; sind sie aber konsistenter, so tritt die willkürliche Thätigkeit der 
Bauchpresse hinzu, durch welche die Bauchhöhle verengert und die Fort- 
schaflFung gefordert wird. Doch kann die Bauchpresse nur dann wirksam 
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sein, wenn das Rectum und das S romanum gefüllt sind, denn auf den 
lahalt des Bectums allein kann die Bauchpresse nicht wirken, da das 
Bectum grösstentheils ausserhalb der Bauchhöhle li^; auf das 8 roma* 
num kann eine Wirkung zwar ausgeübt werden, aber eine Fortbewegung 
seines Inhaltes wird nicht stattfinden, weU der Druck die Wände des 
Darmes gegen einander presst und so den Inhalt vom Bectum absperrt. 



2. Die interstitielle Besorption. 

Man versteht unter „interstitieller Besorption** die Aufnahme 
von Flüssigkeiten in das Blut in den Interstitien der Gewebe. Unter 
physiologischen Verhältnissen handelt es sich hierbei stets nur um die 
Aufsaugung der Flüssigkeiten, welche sich in den Parenchymen der 
Organe befinden. Künstlich wird eine interstitielle Besorption dann her- 
vorgerufen, wenn man Flüssigkeiten in das Parenchym von Organen 
(Haut, Muskel u. s. w.) injizirt, indem eine fein zugespitzte und ge- 
schärfte Kanüle (Stichkanüle) in sie eingestpssen wird (auf der inter- 
stitiellen Besorption beruht so die Methode, durch „subkutane oder 
hypodermatische Injektionen" dem Körper gelöste Substanzen ein- 
zuverleiben). 

Die interstitielle Besorption findet auf zwei Wegen statt, sowohl 
durch die Blutgefässe, als durch die Lymphgefasse, wie aus den oben 
(S. 156) mitgetheilten Versuchen von Magendib hervorgeht. Der Strom, 
welcher aus den Geweben direkt in das Blut fliesst, ist aller Wahr- 
scheinlichkeit nach ein Diflfiisionsstrom, der weiterhin noch näher be- 
trachtet werden soll. Hier handelt es sich wesentlich um die Frage 
nach der Aufsaugung durch die Lymphgefasse, deren Beantwortung voll- 
ständig mit der anatomischen Untersuchung der Anfange der Lymph- 
gefösse zusammenfallt. 

Die Wurzeln der Lymphgefasse. Die Wurzeln der Lymph- 
gefasse befinden sich in dem Bindegewebe, das überall zwischen den 
Gewebselementen verbreitet ist, und zwar sind es die kanalartigen 
„Lücken" zwischen den sich kreuzenden Bindegewebszügen selbst, welche 
netzförmig mit einander anastomosiren (Ludwig, Tomsa, His u. A.); 
sie sind zwar wandungslos, besitzen aber ein Epithel aus polygonalen, 
kernhaltigen Zellen, deren Kontouren sich durch Silbernitrat schwarz förben 
(v. Becklinghausen). Vibchow verlegte die Wurzeln der Lymphgefasse 
in die Interstitien des Bindegewebes selbst, indem er angab, dass die 
Bindegewebskörperchen, welche selbst hohl wären, durch ihre Ausläufer 
mit einander sowohl, als mit den „Lücken" kommuni^n und die An- 
fänge der Lymphgefösse darstellen. Weiterhin hat v. Bbcklinghaüsen 
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gefunden, dass in der Grandsubstanz des Bindegewebes Spalten vorhan- 
den sind, die er „Saftkanälchen" nennt, welche mit jenen Lücken in 
Verbindung stehen und die eigentlichen Wurzeln der Lymphgefasse dar- 
stellen. Verchow's sternförmige Bindegewebskörperchen aber liegen wand- 
standig innerhalb dieser Saftbahnen. 

Da nun die Lymphgefasse mit ihren Wurzeln überall in den Ge- 
weben vorhanden sind, so befindet sich die Parenchymflüssigkeit oder 
eine mit Stichkanüle injizirte Flüssigkeit inmier schon in den Anfangen 
der Lymphgefösse, aus denen sie unter dem Einflüsse des Blutdruckes 
(s, unter Lymphbewegung unten) fortgeschafft wird. 

Genauer bekannt ist die interstitielle Eesorption in den Sehnen 
und Fascien. Dieselben besitzen ein doppeltes lymphatisches Kanal- 
system, die beide mit einander in Verbindung stehen: das äussere auf 
der der Haut und das innere auf der dem Muskel zugewandten Seite. 
In injizirtem Zustande erscheinen die Lymphgefasse an der inneren Seite 
als Streifen, die den Fibrillenbündeln entlang laufen und nur selten 
durch Querstreifen verbunden sind, während das äussere Netz strickleiter- 
artige Bildungen aufweist (die Längsstreifen sind durch Querstreifen ver- 
bunden). Diese Lymphgefässnetze lassen sich auch natürlich injiziren, 
wenn man eine Aponeurose über die weite Mündung eines Trichters 
spannt, einige Tropfen Injektionsmasse (AJkaninlösung) auf ihre nach 
oben gerichtete Muskelfläche tropft und durch rythmisch wiederholtes 
Saugen von der engen Oefifnung des Trichters her die Luft innerhalb des 
Trichters periodisch wiederkehrend verdünnt. So füllt sich das innere 
Lymphgefässnetz, von dem aus die Füllung in das äussere Netz und 
endlich zu den gröberen Lymphgefassen fliesst (Ludwig und Schweigger- 
Seydel, Genersich). 

Um den Einfluss der Muskelbewegungen auf die Resorption zu er- 
mitteln, wurde durch den ganzen Hintertheil eines eben getödteten Hun- 
des defibrinirtes Blut geleitet und die Menge von Lymphe bestimmt, 
welche in bestimmter Zeit aus dem Duct. thoracicus ausfloss, sowohl wenn 
die Glieder bewegt wurden als wenn sie in TJnthätigkeit blieben. Jedes- 
mal nahm nun in Folge der Bewegung die abgeflossene Lymphmenge 
bedeutend zu, und zwar handelt es sich, da passive Bewegungen den- 
selben Erfolg haben, um gesteigerte Resorption von schon vorhandener, 
nicht sowohl um Bildung neuer Lymphe (Genersich). 

Dieser Einflass der Muskelbewegungen auf die Resorption der Lymphe erklärt 
die Thatsache, dass gelähmte Glieder häufig „wassersüchtig" (hydropisch) werden; 
während nämlich die Lymphbildung ungestört fortdauert, ist die Eesorption der- 
selben durch den Ausfall der Bewegungen beträchtlich verringert, ein Missver- 
hältniss, das sich durch passive Bewegungen des Gliedes würde reguliren lassen. 

In dem Peritoneum finden sich, wie v. Recklinghausbn ge- 
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funden hat, freie Oeflhungen, durch welche die Lymphgefösse, zu- 
nächst die des Centrum tendineum des Zwerchfelles der peritonealen 
Seite, mit der Bauchhöhle kommuniziren. Die Oefifnungen sind doppelt 
so gross, wie rothe Blutkörperchen. Durch diese Oefifnungen konnte 
nun y. Becklinohausen die Lymphgefässe natürlich injiären, indem 
er das Zwerchfell eines eben getödteten Kaninchens über ein Grlasrohr 
so spannte, dass die peritoneale Seite des Gentrum tendineum nach 
der offenen Seite des Glasrohres schaute. Als nun das Glasrohr mit 
Milch gefällt war und durch abwechselndes Steigen und Wiederaufrichten 
des Glasrohres der Druck auf das Zwerchfell varürt wurde, so füllten 
sich sehr bald die Lymphgefässe mit den Milchkügelchen. Die Lymph- 
gefässe der peritonealen Seite des Zwerchfelles stehen in direkter Ver- 
bindung mit denen der Thoraxseite des Zwerchfelles, und Flüssigkeiten 
können auf diesem Wege von der Bauch- in die Brusthöhle gelangen. 
Der Eintritt der Flüssigkeiten in die Oeffnungen wird begünstigt durch 
die Athembewegungen, indem bei jeder Inspiration der Inhalt der Bauch- 
höhle unter höheren Druck versetzt wird, während der Pleuraraum nega- 
tiven Druck besitzt. 

Eben solche ofifene Mündungen der Lymphgefässe haben Sghweigoeb- 
Sbydel und Dogiel in dem Peritoneum (Paradorsaler Lymphsack) des 
Frosches aufgefunden. 

Auch in der Pleura findet man Lymphgefässe, welche mit dem 
Pleuraraum kommuniziren (Dtbkowsky). Man unterscheidet ein ober- 
flächliches und ein tief gelegenes Lymphgefässnetz. Das oberflächliche Netz 
liegt in einer Schicht von lockeren, weitmaschigen Bindegewebsbalken, 
deren Innenseite von dem Epithel der Pleura bekleidet ist, das sich 
brückenartig über die Maschen wegspannt. In diesem Epithel bleiben 
Lücken, welche zu den Lymphräumen führen, die demnach zwischen dem 
eigentlichen Bindegewebe der Serosa und dem Epithel liegen. 

Eine Resorption von flüssigen (und feinkörnigen) Stofifen kann nur 
während der Inspiration stattfinden, wo die Lymphgefässe klaffen, aber 
nicht während der Exspiration, da die Lymphräume verschwinden', in- 
dem die Innen- und Aussenwandung sich einander nahem. 

3. Die Resorption durch die Haut. 

Dass die Haut im Stande ist. Gase durchzulassen, ist schon oben 
bemerkt (s. S. 95). Es können aber nicht allein Sauerstoff und Kohlen- 
saure, wie es physiologisch geschieht, die Haut durchdringen, sondern 
auch tödtlich wirkende Gase, wie Kohlenoxyd und Blausaure; ebenso 
Schwefelwasserstoflfgas, dessen Anwesenheit im TJnterhautbindegewebe sich 
auf Hautdurchschnitten durch Bleisalze nachweisen lässt. Es folgt daraus 
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weiter, dass alle diejenigen Substanzen von der Haut aufgenommen wer- 
den, welche leicht verdampfen, wie Terpentinöl, Alkohol, Chloroform, 
Aether u. s. w., die also nicht als Flüssigkeiten, sondern als Dämpfe 
resorbirt werden. Dass ferner Substanzen durch die Haut treten können, 
welche sie anätzen, ist selbstverständlich, ebenso selbstverständlich er- 
scheint die Aufiiahme von Substanzen, welche in die Haut in Salbenform 
eingerieben werden und chemische Verbindungen eingehen, welche die Haut 
ätzen, wie es wahrscheinlich von dem Quecksilber ist, das in der grauen 
Salbe in die Haut eingerieben sich in ätzendes Sublimat umwandelt (Yoir). 

Viel schvrieriger ist die Beantwortung der namentlich für die Balneo- 
therapie wichtigen Frage, ob Wasser und in Wasser gelöste in- 
differente Salze, die weder verdampfen, noch die Haut ätzen, zur 
Besorption gelangen. Kbause, der abgeschnittene Hautstücke auf ihr 
endosmotisches Vermögen prüfte, fand sie für solche indüSferente Lösungen 
vollkommen undurchgängig. Weiterhin wurden im Wesentiichen zwei 
Wege betreten, auf denen man die Beantwortung jener Frage anstrebte. 
Man setzte Personen in einfache Wasserbäder und untersuchte, ob man 
nach dem Bade eine Gewichtszunahme gegen das Gewicht der Person 
vor dem Bade konstatiren konnte. Oder man setzte sie in Bäder, welche 
Stoffe in Lösung enthielten, von denen man wusste, dass sie nach ihrer 
B^orption vom Darm aus sehr schnell in die Ausscheidungen des Blutes, 
namentlich den Harn, übergehen und dort durch scharfe Beaktionen 
leicht nachweisbar sind. Die erste Methode kann durchaus keine brauch- 
baren Resultate geben, weil die Massen, welche gewogen werden, im 
Vergleich zu den Mengen, die vielleicht aufgenommen werden, viel zu 
gross sind, um auf hinreichend feinen Waagen gemessen werden zu 
können. Dagegen verspricht der zweite Weg mehr Erfolg. Man be- 
nutzte Bäder von Jodkalium (das reichlich durch den Harn ausgeschiedene 
Jod ist selbst in Spuren durch Stärkekleister leicht und sicher nach- 
weisbar) und fand in der That bei Personen, welche einige Zeit in einem 
solchen Bade zugebracht hatten, Jod im Harn. Indessen war möglich, 
dass das Jod mit der Athmungsluft durch die Lungen in das Blut aus 
den Mengen gelangt sei, welche von der Oberfläche des Bades langsam 
verdunsteten. Als die Oberfläche des Bades mit einer undurchdringlichen 
Oelschicht überzogen wurde, war in dem Harn Jod nicht mehr nach- 
weisbar (Lehmann, Beaunb). 

Endlich wurde noch ein dritter Weg betreten, indem man nämlich 
den Bädern Substanzen z. Th. Alkaloide zusetzte, deren Anwesenheit im 
Blute sich jedesmal durch ihre spezifischen Wirkungen auf den Organis- 
mus leicht erkennen lassen. Erfahrungsgemäss ist bekannt, dass man 
sehr intensiv wirkende Gifte, wie Strychnin, Atropin, Curare u. A., auf 
die Haut tropfen kann, ohne davon irgend welche Wirkungen su sehen. 
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Indessen ist das kein Beweis gegen ihre Aufnahme , denn da a priori 
anzunehmen ist, dass die Eesorption durch die Haut wegen ihrer ver- 
hornten Epidermisschicht eine nur geringe ist, können jene Substanzen 
immer nur in sehr kleinen Mengen in's Blut aufgenommen werden, und 
wenn sie bald wieder durch den Harn abgeschieden werden, niemals im 
Blute sich zu solcher Menge ansammeln, dass sie ihre Wirkung auf den 
Organismus entfalten könnten. 

Neuere Versuche von Chbczonsczewsky (1870) scheinen nun in 
der That mehr Erfolg gehabt zu haben. Derselbe brachte den Rumpf 
lebender geschomer Hunde und Kaninchen in Bäder von starken Gift- 
lösungen aus Nicotin, Strychnin, Atropin u. s. w., nachdem er ihnen 
vorher die Anal- und Genitalöffnungen verklebt hatte, um eine Resorption 
von diesen Stellen aus zu vermeiden; der Kopf wurde über dem Bade 
befestigt und das Bad selbst mit Oel Übergossen, um jenen oben er- 
wähnten Fehler zu vermeiden. Jedesmal entstanden nach kurzer Zeit 
die entsprechenden Vergiftungserscheinungen, zum Beweise, dass eine 
Au&ahme der Alkaloide durch die unversehrte Haut stattgefunden hat. 
Wurde dem Badewasser ein Farbstoff, wie Indigkarmin beigemischt, 
so entleerten die Versuchsthiere nach mehreren Stunden blauen Harn. 
Auch liess sich gelbes Blutlaugensalz, in dem die Versuchsthiere mehrere 
Stunden verweilt hatten, in den Hautgefässen nachweisen, wenn ein 
Eisensalz in die Hohlvene injizirt wurde: der Inhalt der Hautge&sse war 
dunkelblau. Nach einem Bade von kamuinsaurem Ammoniak liess sich 
der Farbstoff auf seinem Wege durch die Haut verfolgen: zuerst findet 
man den Farbstoff diffus in der Epidermis, dann im Rete Malpighi und 
den Hautdrüsen, nach längerer Zeit auch im Bindegewebe in bestimmter, 
den Lymphgefassen entsprechender Anordnung. Endlich brachte derselbe 
Forscher einen Menschen in ein' Sitzbad, dem ein Digitalisinfus zugesetzt 
war: nach einiger Zeit konnte er an der Person deutlich eine Verlang- 
samung des Pulses nachweisen. 

Ebenso konnte Röhbig Jod, das er durch einen Zerstäubungsapparat 
auf seinen Arm applizirte, nach kurzer Zeit im Harne auffinden. 

Alle diese Versuche würden also darthun, dass Flüssigkeiten durch 
die unversehrte Haut aufgenommen werden können, doch scheint im 
Allgemeinen eine länger dauernde Einwirkung nöthig zu sein, sodass es 
immer fraglich bleibt, ob Vollbäder von der gewöhnlichen Zeitdauer hier- 
für ausreichen. 

Was die Art der Aufnahme durch die Haut betrifft, so erscheint es 
nach der sichtbaren Aufquellung der Epidermis im Bade höchst wahr- 
scheinlich, dass diese Quellung bis in die Cutis reicht, in welcher die 
durch Kapillarität aufgestiegene Flüssigkeit von den Blut- und intersti- 
tiellen Lymphgefassen aufgenommen und dem Blutstrom zugeführt wird. 
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§ 3. ChyliiB und Lymphe. 
I. Der Chylus. 

Unter Chyltis versteht man die Flüssigkeit , welche sich während 
der Yerdauang in den Chylosgefassen befindet. Letztere entstehen 
durch den Zusammenfluss aller jener in den einzelnen Zotten vorhan- 
denen Chyluswurzeln, die sich zu grösseren Stammen sammeln und den Blut- 
kapillaren gleiche Wandungen bekommen ; die Chylusgefasse sind mit Klappen 
versehen, welche die Kichtung ihres Stromes von der Peripherie zum 
Gentrum bestimmen. Sie durchsetzen weiterhin die mesenterialen Lymph- 
drüsen und sammeln sich endlich in dem Duct thoracicus, der sich in 
die linke Vena subclavia ergiesst. In den Duct thoracicus ergiessen sich 
aber auch die sammtlichen Lymphgefasse .des Körpers, sodass derselbe 
den Chylus niemals allein, sondern mit der Körperlymphe (s. unten) ver- 
mengt zu enthalten pflegt. Trotzdem verdankt man die Kenntniss der 
chemischen Zusammensetzung und der sonstigen Charaktere meistentheils 
der Untersuchung des Lihaltes aus dem Duct. thoracicus, weil die direkt 
aus den ChylusgefBssen aufgenommenen Mengen zur Untersuchung nicht 
ausreichen. Man führt eine Korrektur dieses unvermeidlichen Fehlers 
dadurch ein, dass man den Lihalt des Duct. thoracicus während einer 
Verdauung und im Hungerzustande untersucht und das Besultat dieser 
beiden Untersuchungen mit einander vergleicht. Da die Chylusgefasse 
während des Hungems keinen Chylus enthalten, sondern nur die Darm- 
lymphe, indem sie gleichzeitig als Lymphgefasse des Darmes fiingiren, 
so giebt diese vergleichende Untersuchung das wahrscheinlich richtigste 
Bild von der Beschaffenheit des Chylus. 

Wenn man einem Hunde während einer reichlichen Verdauung die 
Bauchhöhle öffuet und eine Dünndarmschlinge herauszieht, so sieht man 
in dem Mesenterium zahlreiche müohweisse Züge, die nichts anderes als 
die natürlich gefällten Chylusgefasse sind, woher sie auch ihren Namen 
der „Milchgefasse" erhalten haben. Diese weisse Farbe haben sie den zahl- 
reich in ihnen enthaltenen Fetttröpfchen zu verdanken. Der Chylus aus 
dem Duct. thoracicus ist von milchig-opalisirender, gelblich-weisser Farbe, 
von etwas salzigem Geschmack und schwach alkalischer Reaktion mit 
einem spez. Gewicht von 1012 — 1022. Bringt man einen Tropfen unter 
das Mikroskop, so unterscheidet man darin folgende morphotische Be- 
standtheile: 1) Chyluskörperchen , die mit den Lymphkörperchen voll- 
kommen identisch sind ; 2) spärliche rothe Blutkörperchen, die man schon 
in den feinsten Chylusgefässen unterscheiden kann, wenn man das Me- 
senterium eines chloroformirten jungen Kaninchens unter das Mikroskop 
legt (Kühne) ; 3) Fetttröpfchen in sehr grosser Zahl, .theils in grösseren 
Kugelchen, in überwiegender Menge aber staubförmig fein vertheilt. 
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Kurze Zeit, nachdem der Chylus aus dem Duct thoracicus entfernt 
ist, gerinnt er, zum Zeichen, dass alle Fibringeneratoren in demselben 
vertreten sein müssen, aber das Gerinnsel ist viel lockerer, als das des 
Blutes, und der Faserstoff löst sich in Salzlösungen leichter als der Blut- 
fasserstoff. Nach Al. Schmidt wird seine Gerinnung durch Zusatz defi- 
brinirten Blutes beschleunigt, also scheint besonders die fibrinoplastische 
Substanz in demselbem in geringerer Menge, als im Blute vorhanden 
zu sein. An chemischen Bestandtheilen enthält das Chylusplasma 
im Allgemeinen dieselben Substanzen wie das Blut, stets nur in ge- 
ringerer Menge, also: 1) Albumin und Kbrin; 2) Fette und Fettseifen. 
Das Neutralfett in feinsten Tröpfchen, die mit Seifenhüllen umgeben 
sind, deren Entstehung in der oben (S. 160 iL 161) angedeuteten Weise 
zu denken ist; 3) Extraktivstoffe, darunter Zucker, Harnstoff und milch- 
saure Alkalien; 4) anorganische Salze, Chloralkalien und phosphorsaure 
Alkalien, 5) Wasser. Die Albumine sind dieselben wie die des Blutes 
a) ein durch Hitze gerinnbarer Eiweisskörper: b) Natronalbuminat; 
c) Globulin. Der Zucker bildet einen konstanten Bestandtheil des Chylus, 
in dem er aber stets nur in sehr geringen Mengen enthalten ist (Vgl. 
S. 163.) Der Harnstoff stammt wahrscheinlich aus der Lymphe. Von 
der Begel, dass im Allgemeinen im Chylusplasma dieselben Substanzen 
wie im Blute, aber in geringerer Menge, vorhanden sind, ist nur das Fett 
ausgenommen, dessen Menge im Chylus bedeutend grosser als im Blute ist. 

Aenderungen des Chylus und zwar quantitative kommen unter 
bestinMnten Bedingungen vor: 1) ist seine Zusammensetzung etwas anders, 
bevor und nachdem er die Lymphdrüsen passirt hat; während nämlich 
vor den Lymphdrüsen die Anzahl seiner Lymphzellen eine sehr geringe 
ist, hat ihre Zahl, nachdem er die Lymphdrüsen durchströmt hat, bedeu- 
tend zugenommen, die er nur aus den Lymphdrüsen erhalten haben kann. 
Die Zunahme des Fibrins nach dem Passiren der Lymphdrüsen ist 
zweifelhaft; 2) ändert sich der Chylus mit der Art der Nahrung; bei 
Fleischnahrung, besonders aber bei fettreicher Nahrung nimmt sein Ge- 
halt an Fett bedeutend zu; ob dagegen Kohlehydrate eine Fettvermeh- 
rung bedingen, ist nicht bewiesen. 

Bildung und Bedeutung des Chylus. Wahrend die Albumine und das 
Fett des Chylus ohne Zweifel aus dem Darm resorbirt sind, erscheint es sehr 
wahrscheinlich, dass das Fibrin aus dem Blutplasma (indem es aus den Blutge- 
fässen transsudirt und von den Chylusgängen aufgenommen worden ist) und der 
Lymphe stamme. Ebenso scheint der Zucker aus der Lymphe zu kommen. Die 
Chyluskörperchen, resp. Lymphzellen verdanken ihre Entstehung den Lymphdrüsen, 
aus denen sie durch den Chylusstrom ausgeschwemmt werden. 

Was die Bedeutung des Chylus betrifft, so enthält er einen bedeutenden 
Theil der Substanzen, welche, aus der Nahrung aufgenommen, bestimmt sind, das 
Blut immer wieder zu regeneriren (ein anderer Theil ist direkt in die Blutgefässe 
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übergegangen). Da er gleichzeitig die Dannlymphe führt, so übermittelt er dem 
Blutstrom auch noch Stoffe der regressiven Metamorphose, wie sie in den Ge- 
weben sich gebildet haben, und die, um aus dem Organismus entfernt werden 
zu können, nochmals den Blutstrom passiren müssen. 



n. Die Lymphe. 

Die Lymphe, der Inhalt der Lymphgefasse, besteht aus den Eesten 
des Irrigationsstromes und gewissen Zersetzungs- und Oxydationsprodukten 
der Gewebe selbst Sie wird von den Wurzeln der Lymphgefasse auf- 
genommen und weiterhin ebenso wie der Chylus in den Duct. thoracicus 
geführt, um dem Blutstrom einverleibt zu werden (unter Anderem ist 
deutlich, dass die Lymphe der yerschiedenen Organe je nach der Art 
ihres Stoffwechsels eine yerschiedene Zusammensetzung haben muss). 

Man untersucht als Lymphe (wie schon oben bemerkt) den Inhalt 
des Duct thoracicus im nüchternen Zustande oder in den Lymph- 
stammen der Extremitäten von grossen Thieren, z. B. von Herden. Die 
Lymphe ist farblos opalisirend oder weisslich trübe, und reagirt schwach 
alkalisch. An morphotischen Elementen enthält sie: 1) Lymphzellen; 
2) Fetttröpfchen, aber gegenüber dem Chylus in verschwindend geringer 
Anzahl, daher ihre von jenem so abweichende Farbe; die Fetttröpfchen 
besitzen ebenfalls Seifenhüllen. 

Was die chemischen Bestandtheile der Lymphe betrifft, so stellt sie 
im Wesentlichen ein Filtrat des Blutes dar und enthält: 1) Serumalbumin 
und Fibrin (ist also gerinnungsfähig); 2) Fette, Seifen und Cholestearin; 
8) Extraktivstoffe, darunter Zucker, Leucin und Harnstoff; 4) von den 
anorganischen Salzen des Blutes Chlomatrium, phosphorsaure und schwefel- 
saure Alkalien; ausserdem noch kohlensaure Alkalien. 

Die Lymphe ist sehr reich an Gasen und zwar vornehmlich an 
Kohlensäure, während Sauerstoff und Stickstoff nur in Spuren in ihr ent- 
halten sind. Die Kohlensäure ist theils im Vacuum auspumpbar, theils 
nur durch Säurezusatz entfembar, befindet sich also wahrscheinlich in 
der Lymphe in demselben Zustande wie im Blute. Nach den Be- 
stinamungen von Ludwig sind es 40*32 Volumprozent, nach Stbass- 
BüBO steht die Kohlensäurespannung der Lymphe zwischen der des ar- 
teriellen und venösen Blutes und beträgt 3«62 7o\5") 

Aenderungen der Lymphe treten ehenfalls auf ihrem W^ege zum Blute 
auf, die wesentlichste ist auch hier die, dass nach dem Durchtritt durch die 
Lymphdrüsen die Anzahl der Lymphzellen sich bedeutend vermehrt hat. Femer 
ist die Extremitatenlymphe quantitativ etwas anders zusammengesetzt, als die der 
Bumpforgane nach Bestimmungen, die in einem peripheren Lymphgeföss und dem 
Duct. thoracicus gemacht worden sind; es enthält nämlich die Lymphe : 
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in einem peripheren Gefäss im Duct. thoracicns 

an Wasser 96-83 93-97 

an Eiweiss 2«11 4-07 

an Fibrin 0-19 1-06 

an Wasser- und Alkoholextrakten . 0*82 0*83 

Es ist somit die Extremitätenlymphe wasserreicher und eiweissärmer als die 
der Kumpforgane; den gleichen Unterschied zeigt die Lymphe hungernder und 
gefütterter Thiere. 

Die Menge der Lymphe ist sehr verschieden und deshalb schwer 
zu bestimmen, weil sie von vielerlei Umständen abhängig ist und zwar 
vorzüglich von dem Zustande der betreffenden Organe und dem Blut- 
druck. Nach MAaENDiE beträgt die Menge von Lymphe, welche aus 
dem Duct. thoracicus eines Pferdes ausfliesst, in 24 Stunden 6 kg; mit 
der Art der Fütterung soll sich auch die Menge der Lymphe ändern, 
so gab 1 kg Herd bei Heufatter 97 • 8 Grm. Lymphe, die sich bei Milch- 
diät verdoppelte. Ebenso schwankt die Lymphmenge bei Hunden ausser- 
ordentlich: die stündliche Lymphmenge fand man 0-3 bis 8*0 Gramm. 

Bildung der Lymphe. Die Bildung der Lymphe geht aus der 
oben gegebenen Definition von selbst hervor. Das zu erstrebende Ziel 
wäre die gesonderte Kenntniss der Eeste des Lrigationsstromes und des 
Theiles der Lymphe, der aus den Geweben selbst stammt. Diese Kennt- 
niss würde ein Verständniss des Stoffwechsels der einzelnen Organe an- 
bahnen. 

Um eine nähere Einsicht in die quantitativen Verschiedenheiten von 
Blut, Chylus und Lymphe zu geben, diene die folgende Tabelle: 



Bestandtheile in 
100 Theilen. 


Blutplasma 
des rferdes. 


Chylus. Inhalt des 

Duct. thoracic. 

des Pferdes. 


Lymphe aus 

dem Fusse 

eines Pferdes. 


Wasser . . . 


90.84 


92.82 


98-37 


Feste Stoffe . 


9.16 


7.17 


163 


Faserstoff . . 


1.01 


0.07 


0-04 


Albumin . . 


7-76 


4.98 


0-62 


Fette . . . 


0.12 


0.48 


Spur 


Extraktivstoffe 


0.40 


^ 


0-27 


(darin Zucker) 




l 1.14 


9 


Lösliche Salze 


0.64 


• 


0-70 



Bewegung des Chylus und der Lymphe. 

Chylus und Lymphe fliessen in kontinuirlichem, wenn auch lang- 
samem Strome dem Duct. thoracicus und damit der Vena subclavia zu» 
Nach der sehr nahe liegenden Analogie mit der Bewegung des Blutes 
könnte man hier eine ähnliche Vorrichtung, eine Druckpumpe, wie das 
Herz, vermuthen, welche den Lymph- und Chylusstrom bewegt Li der 
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That sind schon im Jahre 1832 von Jon. Müller^ bei Amphibien und 
Reptilien, wie bei den Fröschen, Kröten, Salamandern, Eidechsen und 
Schildkröten solche Herzen, die man Lymphherzen nennt, entdeckt wor- 
den; ein Jahr darauf ebenso bei anderen Reptilien, wie Schlangen und 
Krokodilen, von Panizza^: es sind kleine muskulöse Säckchen, deren die 
nackten Amphibien vier, zwei vordere und zwei hintere, besitzen, während 
die Reptilien nur die hinteren zu besitzen scheinen. Sie ziehen sich, wie 
das Blutherz, rhythmisch zusammen, aber unabhängig von demselben 
und zwar bei den Fröschen etwa 60 Mal, bei einer grossen Seeschild- 
kröte 3— 4 Mal in der Minute; mit jeder Kontraktion wird die Lymphe 
in die vorderen und hinteren Venenstämme eingetrieben. Bei den übrigen 
Thieren sind solche Lymphherzen bisher noch nicht gefunden worden. 

Die vorderen Lymphherzen des Frosches liegen hinter dem langen Quer- 
fortsatze des 3. Etickenwirbels; die hinteren Lymphherzen liegen am Steiss- 
bein zwischen den Mm. ileococcygeus, glutaeus, pyramidalis und vastus externus. 

Beim Menschen und den anderen höheren Thieren, die keine Lymph- 
herzen besitzen, bildet der Blutdruck die Triebkraft für die Lymphe, die 
zum Theil ein Filtrat des Blutes darstellt (Ludwig). Unterbindet man 
einen Lymphgang, so hört die Lymphbildung nicht auf, sondern sie be- 
steht fort. Der periphere Theil des Lymphganges füllt sich strotzend 
mit Lymphe, welche einen bedeutenden Druck auf die Lymphgefässwand 
ausübt. Diesen Druck fanden Ludv^g und Noll in dem Halslymph- 
stamm eines Hundes = 8 — 10 Mm. eines mit Sodalösung gefüllten Ma- 
nometers. Wenn nun in der That der Blutdruck den Lymphstrom be- 
wegt, so wird die mit einem Lymphstrome ausfliessende Menge von der 
Druckdifferenz zwischen dem Drucke des Blutes und der Lymphe ab- 
hängig sein müssen. Jede Erhöhung dieser Druckdifferenz wird den 
Abfluss der Lymphe beschleunigen, jede Herabsetzung sie verzögern 
müssen. Die DruckdifTerenz kann aber auf zwei Wegen erhöht werden, 
einmal indem man den Druck der Lymphe herabsetzt, andrerseits 
dadurch, dass man den Blutdruck steigert. Das erstere tritt ein, 
wenn man die frisch gebildete Lymphe durch entsprechendes Streichen 
mit der Hand aus dem durchschnittenen Lymphgange herausbefördert. 
Die so in bestimmten Zeiten gewonnenen Lymphmengen sind grösser, 
als die, welche ohne diese Manipulation gewonnen werden können. Den 
Blutdruck steigerte Ludwig in dem Gefässgebiet des Hodens, der sich 
wegen der reichen Entwicklung und der Selbständigkeit seines Lymph- 
gefasssystem besonders für diese Versuche eignet, dadurch, dass er die 
abfuhrende Vene halb oder ganz komprimirte, während er die Lymphe 



1 Poggendoeff's Annalen. 1832. 
^ Sopra il sistema linfatico dei Rettili. Pavia 1833. 
Steiner, Physiologie. II. Aafl. 12 
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aus dem Lymphgang in eine Glasröhre fliessen liess, an der sich eine 
in Millimeter getheilte Skala befand; er erhielt folgende Resultate: 

Vene offen. Vorrücken der Lymphe in der Glasröhre um 0*9 Mm. in 1 Min. 

Vene massig komprimirt, „ „ „ 1»9 „ „1 ,, 

Vene offen, „ „ „ 0-4 „ „ 1 „ 

Vene geschlossen, „ „ „ 4-6 „ „ 1 ,. 

Herabsetzung des Blutdruckes erzielte Ludwig, indem er von der 
Vena jugularis externa aus ein langes Rohr, an dessen Ende sich eine 
Grummiblase befand, die beliebig aufgeblasen werden konnte, in den Vor- 
hof einschob. Mit jeder .Aufblasung der Gummiblase wurde der Blut- 
strom sehr beeinträchtigt, und es gelangte weniger Blut in den linken 
Ventrikel, also auch in die Aorta, womit der Druck im Aortensystem 
sank; er erhielt folgende Resultate: 

Druck in der Carotis. Lymphmenge. 

Qrkulation frei . . 57-7 Mm. Hg 17.5 

„ gehemmt. 8-5 „ ,, 2-0 

„ frei . . 79.2 „ „ 10-2 

Der Versuch bestätigt also vollkommen die von Ludwig ausge- 
sprochene Vermuthung, dass der Blutdruck die Triebkraft für die Be- 
wegung der Lymphe darstellt. 

Neben dem Blutdruck sind eine Anzahl von Hülfskräften bei der 
Fortbewegung der Lymphe thätig, die auch die Fortbewegung des 
Blutes in den Venen (vgl. S. 57) wesentlich unterstützen. Es ist dies 
der Druck, den die benachbarten Muskeln auf die Lymphgefasse aus- 
üben: wenn durch die Kontraktion eines Muskels ein Lymphstanun zu- 
sammengepresst wird, so wird die Lymphe nach den Orten niederen 
Druckes, also peripher und central, auszuweichen suchen; den Ausweg 
nach der Peripherie aber verschliessen ihr hier eben so wie in den 
Venen, die Klappen, sodass sie allein dem Centrum zufliessen kann. 
Endlich steht aber der Duct. thoracicus in Folge seiner Lage in der 
Brusthöhle, ebenso wie das Herz und die grossen Gefässe, stets unter 
einem negativen Drucke, der zur Folge hat, dass eine Ansaugung der 
Lymphe aus den peripheren, unter dem vollen Atmosphärendruck stehen- 
den Lymphgefässen nach dem Duct. thoracicus stattfinden muss. 

Die Triebkräfte für die Lymphbewegung sind demnach: 1) der Blut- 
druck, 2) der durch die Muskelkontraktion ausgeübte Druck auf die 
Lymphgefasse, und 3) die Athembewegungen. 

Was den Chylus anbetrifft, so steht fest, dass derselbe aus dem 
centralen Zottenraum durch die periodisch wiederkehrenden Kon- 
traktionen der Zottenmuskeln ausgetrieben wird; die nächste Klappe 
verhindert, wenn die Zotte sich wieder ausdehnt, den Rückfluss. Einen 
bsfördernden Einfluss auf die Fortbewegung des Chylus haben nach 
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LiEBEEKÜHN die Dannbewegungen: bei jeder Kontraktion des Darmes 
beobachtete er eine Beschleunigung des Ghjlusstromes, ein Einfluss, der 
oflfenbar derselbe ist, wie ihn die peripheren Muskeln auf die Fort- 
bewegung der Lymphe ausüben. Endlich hat HEiiLEB an den Chylus- 
gefässen chloroformirter Meerschweinchen rhythmische Erweiterungen und 
Verengerungen, die unabhängig von Herz- und Athembewegungen auf- 
treten, beobachtet (nach v. Wimen eigentlich peristaltische Bewegungen), 
ebenso Colin bei Rindern, doch ist der Einfluss derselben zweifelhaft, 
da ihnen entsprechende Druckschwankungen in einem Manometer des 
Duct. thoracicus nicht beobachtet werden. 



Anhang. 
I. Seröse Flüssigkeiten. 

Unter serösen Flüssigkeiten versteht man die Flüssigkeiten, welche 
sich normal in geringer Menge in den Höhlen befinden, die mit serösen 
Häuten ausgekleidet sind, also in der Pleura, dem Pericardium, Peri- 
toneum, der Arachnoidea, der Scheidenhaut des Hodens und der Syno- 
vialkapsel. Seitdem bekannt ist, dass die Lymphgefasse sich direkt in 
die Pleura-, Pericardial- und Peritonealhöhle öflFnen, werden jene Höhlen 
als grosse Lymphbehälter, also ihr Inhalt, der Liquor Pericardii, 
Pleurae et Peritonei, als Lymphe betrachtet. 

Die serösen Flüssigkeiten sind ihrer chemischen Zusammensetzung 
nach im Wesentlichen Filtrate des Blutes; sie enthalten demnach mit 
Ausnahme der morphotischen Elemente sämmtliche Bestandtheile des 
Blutes, nur in geringerer Quantität. Ihren physikalischen Charakteren 
nach sind sie meist klar, durchsichtig und farblos, besitzen einen schwach 
salzigen Geschmack, eine schwach alkalische Reaktion und ein geringeres 
spezifisches Gewicht als das Blutserum. Die Fähigkeit zu gerinnen haben 
sie in weit geringerem Grade, als das Blut, aber der Zusatz von defi- 
brinirtem Blute macht sie schnell gerinnen. An morphotischen Ele- 
menten findet man in ihnen stets, aber nur in geringer Zahl, Lymph- 
zellen. 

Die chemischen Bestandtheile sind die gleichen wie die des Blutes: 
Serumalbumin und Kalialbuminat, fibrinogene und fibrinoplastische Sub- 
stanz (mit Ausnahme der Cerbrospinalflüssigkeit), Fette, Seifen, Chole- 
stearin, Extraktivstofie, die anorganischen Verbindungen des Blutes, Wasser 
und die Blutgase. Die quantitative Zusammensetzung der verschiedenen 
serösen Flüssigkeiten ist etwas verschieden; der Grösse ihres Eiweissgehaltes 
nach nehmen sie folgende absteigende Ordnung ein: Pleura-, Peritoneal-, 
Cerebrospinalflüssigkeit. 

Die Mengen der serösen Flüssigkeiten, die im normalen Zustande 
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sehr gering sind, können unter pathologischen Verhältnissen sehr gross 
werden und, wenn es z. B. Ansammlungen im Herzbeutel, der Pleura 
oder dem Peritoneum sind, die gefahrdrohendsten Symptome verur- 
sachen, indem sie durch ihre Massenhafügkeit die Thätigkeit von Herz 
und Lungen beeinträchtigen. Man nennt im Allgemeinen pathologische 
Flüssigkeitsansammlungen im Körper „Hydrops", und zwar nennt man: 
a) Wassersucht der Pleura: Hydrothorax, b) des Herzbeutels: Hydrops Peri- 
cardii, c) des Peritoneums: Hydrops Peritonei oder Ascites, d) der Schei- 
denhaut des Hodens: Hydrocele, e)der Schädelhöhle: Hydrocephalus, f)des 
Rückenmarkskanales: Hydrorhachis und g) des Auges: Hydrophthahnus. 
Diese Flüssigkeiten enthalten neben den Bestandtheilen, wie sie diese 
Flüssigkeiten im physiologischen Zustande besitzen, noch Harnstoff, Harn- 
säure und Cholestearin. 



n. Chemie der Gewebe. 

1) Die Knochen bestehen, abgesehen von den in ihnen enthaltenen 
Blutgefössen, Nerven u. s. w., aus der leimgebenden Grundsubstanz (Glutin), 
dem Knochenknorpel (Ossöin), imd aus anorganischen Salzen, die 
man insgesammt als Knochenerde bezeichnet; 100 Theile Knochen ent- 
halten ca. 30® /o Ossein und 70®/o Knochenerde. Man erhält den Knochen- 
knorpel, der dabei vollständig seine Form konservirt, am leichtesten durch 
Mazeriren in verdünnten Säuren, namentlich Salzsäure. Die Knochen- 
erde bekonmit man durch Behandlung des Knochens mit Alkalien oder 
durch Verbrennung in der Asche. Die Asche enthält kohlensauren Kalk, 
dreibasisch-phosphorsauren Kalk, phosphorsaures Magnesium, Fluorcalcium 
und Chlorverbindungen. In den Knochen der Vögel befinden sich mit 
Luft erfüllte Räume. 

In den Markräumen der Röhrenknochen findet sich das gelbe 
Knochenmark, das im Wesentlichen Fettgewebe ist; von dem andern 
Körperfette unterscheidet es sich durch seinen grösseren Gehalt an Olöin; 
ausserdem enthält es Bindegewebe, in dem es eingeschlossen ist, und 
Gefässe. Das Mark der spongiösen Knochen ist röthlich und enthält 
noch Albumin und vielleicht Müchsäure. Der Knochen besteht aus ll^/o 
Wasser und 89 ^/^ an festen Bestandtheilen. 

2) Das Knorpelgewebe besteht aus dem Knorpelleim, Chondrin 
und den anorganischen Salzen. Man erhält das Chondrin aus der Inter- 
ceUularsubstanz aller echten Knorpel durch Kochen mit Wasser. Die 
anoi^anischen Salze sind phosphorsaurer Kalk, phosphorsaures Magnesium, 
Kochsalz, kohlensaures und schwefelsaures Natrium; endlich Wasser und 
zwar im Ganzen 74.20^/^ Wasser und 25« 79^0 feste Bestandtheile. 

3) Das Bindegewebe enthält in seiner streifigen Grundsubstanz 
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Glutin, das durch Kochen aus demselben gewonnen wird, Mineralsalze 
und Fett, welches als Fettgewebe im Bindegewebe stets enthalten ist. 
Das Fettgewebe besteht aus den Fettzellen, von Fett erfüllten Binde- 
gewebszellen. Abweichend verhält sich das Gewebe der Cornea, das nicht, 
wie die übrigen Bindegewebe, beim Kochen mit Wasser Glutin, sondern, 
wie der Knorpel, Chondrin liefert. Das Bindegewebe besteht aus 25°/o 
festen Bestandtheüen und 75 ^/^ Wasser. 

4) Das Horngewebe (Gewebe der Epidermis, der Nägel [Klauen 
und Hufe], der Homer, der Haare und der Krystalllinse des Auges) be- 
sitzt als chemische Grundsubstanz das schwefelhaltige Keratin, das man 
aus den angegebenen Geweben nach Extraktion mit Wasser, Alkohol 
und Aether als Rückstand erhält. Anders verhält sich die Krystalllinse, 
die aus Albumin, Krystallin, Fett, Salzen (Chlor, schwefelsauren und 
phosphorsauren Alkalien und phosphorsaurem Kalk) und Extraktivstoffen 
besteht. Die anorganischen Bestandtheile der Haare sind schwefelsaure, 
kohlensaure und phosphorsaure Alkalien, Kochsalz, Eisenoxyd und Kiesel- 
erde. In 100 Theilen Horngewebe findet man 42 ^/^ fester Substanz und 
58 7o Wasser. 

5) Das Muskelgewebe (s. allgemeine Muskelphysiologie). 

6) Das Nervengewebe (s. allgemeine Nervenphysiologie). 

7) Das Gehirn besteht aus der grauen und weissen Substanz. 
Diese beiden sind sehr verschieden reich an festen Bestandtheüen; die erstere 
enthält in 100 Theilen 18, die letztere 31 Theile fester Substanz, der 
Rest ist Wasser. Die organischen StoflFe, welche die Gehimsubstanz zu- 
sammensetzen, sind Cerebrin und Lecithin, sowie die Zersetzungsprodukte 
des letzteren: Glycerin- und Oleophosphorsäure, femer Palmitinsäure, 
Cholestearin, Inosit, Hjtpoxanthin, Xanthin, Kreatin, milchsaure Salze, 
flüchtige Fettsäuren und anorganische Salze, darunter freie Phosphorsäure, 
phosphorsaure Alkalien, Magnesium, Eisenoxyd, Kieselerde und geringe 
Mengen von schwefelsauren Alkalien und Chlomatiium. 



Fünftes Kapitel. 



Yeränderungen des Blutes auf seiner Bahn, Stoffwechsel 

des Blutes. 

Um die Einnahmen und Ausgaben des Blutes vollständig zu er- 
mitteln, muss noch der Antheil des Tlüssigkeitsstromes betrachtet werden, 
welcher entgegen dem Irrigationsstrome aus den Geweben direkt in das 
Blut zurückkehrt. Diesen Antheil, welcher in dem, aus den Geweben 
abfliessenden Blute zu suchen ist, findet man bei einer Vergleichung des 
arteriellen und venösen Blutes des betreffenden Organes, wobei man 
gleichzeitig das Material kennen lernt, welches von dem Organe aus dem 
Blute verbraucht wird. 

Wenn so die Veränderungen des Blutes auf seiner Bahn durch die 
Gewebe erkannt sein werden, lässt sich eine allgemeine tJebersicht über 
die qualitativen Veränderungen geben, welche das Gesammtblut erfahrt: 
der Stoffwechsel des Blutes. 

§ !• Die Veränderungen des Blutes auf seiner Bahn. 

Die Veränderungen, welche das Blut in den verschiedenen Organen 
erfährt, sind bisher wegen der grossen und theilweise unüberwindlichen 
Schwierigkeiten', die sich einer solchen Untersuchung entgegenstellen, 
nur wenig studirt worden. Die Untersuchungen beschränken sich wesent- 
lich vorläufig auf die beiden sogenannten Blutgefässdrüsen, die Leber 
und Milz, die bei der Abgeschlossenheit ihres Blutgefassgebietes einer 
solchen Untersuchung auch günstiger gewesen sind, während die Unter- 
suchung der Bljitveränderungen in den übrigen Organen noch in ihren 
Anfangen ist, aber durch die Methode der künstlichen Durchblutung 
ausgeschnittener, noch lebensfrischer Organe einer wesentlichen Förderuug 
entgegengeht (C. Ludvtig). 

Veränderung des Blutes in der Leber (Zuckerbildung). Schon 
bei der Gallenbereitung ist des unbestinmiten Resultates Erwähnung ge- 
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schehen, welches die Vergleichung des Pfortader- und Lebervenenblutes 
ergeben hat (s. S. 112); hier bleibt nur übrig, die dort eben nur er- 
wähnte „Zuckerbildung" in der Leber einer eingehenderen Erörterung 
zu unterziehen. 

Cl. Bernaed^ hatte, als er die Lebervene gegen die Hohlvene ab- 
schloss, beobachtet (1848), dass das Blut der Lebervene ausserordentlich 
reich an Zucker sei; seine Vermuthung, dass dieser Zucker aus der 
Leber stamme, bestätigte sich vollkommen, denn er konnte denselben aus 
der todten Leber darstellen. Die weitere Frage, ob der Zucker in der 
Leber gebildet oder dort nur angesammelt würde, beantwortete ein Ver- 
such, bei welchem nach Ausspülung der Froschleber mit Wasser von der 
Pfortader aus nach einem Tage schon von Neuem Zucker in der Leber 
zu finden war — ein Beweis, dass .derselbe in der That sich in der Leber 
bildet; dasselbe beweist auch die Thatsache, dass der Zuckergehalt der 
Leber um so grösser ist, je später nach dem Tode die Leber auf den- 
selben geprüft wird. Endlich suchte Cl. Bebnaed die Frage zu beant- 
worten, ob der Zucker auch während des Lebens schon in der Leber 
enthalten sei: er entnahm dem lebenden Thiere ein Stück Leber, zer- 
kleinerte dasselbe rasch und brachte es in siedendes Wasser, um allen 
etwaigen Umsetzungen vorzubeugen; er fand jetzt in der That keinen 
oder nur Spuren von Zucker, wohl aber einen dem Amylum verwandten 
Körper, der ebenso wie jenes durch diastatische Fermente in Trauben- 
zucker übergeführt werden kann, und den er deshalb Glykogen nannte. 
TJm dieselbe Zeit hatte auch V. Hensen unabhängig von Cl. Bebnaed 
das Glykogen der Leber entdeckt. 

Vorkommen des Glykogens und seine Darstellung. Ausser in der 
Leber hatte schon Cl. Bernabd Glykogen besonders im Embryo als konstanten Be- 
standtheil der Epithelien, der Schleimhäute, der Haut und der Ausführungsgänge 
der Drüsen, sowie in den Muskeln, niemals aber in den Drüsen selbst, den Knochen 
und Nerven gefunden; gegen Ende des Foetallebens verschwindet es aus diesen 
Geweben wieder. Im erwachsenen Individuum fanden es O. Nasse konstant im 
Muskel, Kühne im Hoden und im Eiter der entzündeten Lunge. Letzterer ist 
deshalb der Ansicht, dass es sich immer bei Neubildungen entwickle. 

Man stellt das Glykogen aus der Leber dar, die dem lebenden Thiere ent- 
nommen und zerkleinert sofort in siedendes Wasser eingetragen wird, um allen 
etwaigen Umsetzungen vorzubeugen. Die so gekochte Leber wird fein zerrieben, 
nochmals längere Zeit aufgekocht, dann vorsichtig die Brühe abgegossen und mit 
verdünnter Salzsäure und einer Lösung von Jodquecksilberkalium gefällt, um die 
Eiweisskörper und alle durch Alkohol fällbaren stickstoffhaltigen Substanzen aus 
der Flüssigkeit zu entfernen. Die ganze Flüssigkeit wird filtrirt und aus dem 
Filtrat scheidet sich das Glykogen durch Alkohol rein aus (Bkücke). Das Glykogen 
giebt mit Jod eine weinrothe Färbung. 

Nachdem so festgestellt war, dass in der Leber ein Körper, das 



^ Cl. Bebnabd. Le9ons de physioIogie eip^rimentale. Paris 1851. 
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Glykogen, gebildet wird, der sich durch diastatische Fermente in Zucker 
umsetzen lässt, entstand die Frage, ob auch während des Lebens in 
der Leber aus dem Glykogen Zucker gebildet werde. Um 
dies zu entscheiden, entnahm Patt dem lebenden Thiere, indem er mit 
einem entsprechend konstruirten Katheter von der Vena jugularis aus 
in's rechte Herz einging, eine Portion Blut, in dem er nicht mehr Zucker, 
als in jedem andern Blute auffinden konnte; ebenso verfuhren Rittee, Mac 
DoNNELL und Schiff; dagegen wollen Bernaed und Tiefenbach das 
Lebervenenblut reicher an Zucker gesehen haben. Ebenso unentschieden 
sind die Zuckerbefunde in der dem lebenden Thiere entnommenen Leber: 
während Bernard, Kühne und Tscherinoff neben dem Glykogen 
Zucker gefunden haben, konnte dieser Nachweis Pavy, Ritter, Mac 
DoNNELL und Schiff nicht gelingen, sodass vor der Hand die Frage 
nicht zu entscheiden ist. 

Wie das Glykogen ausserhalb der Leber durch ein diastatisches 
Ferment in Zucker umgesetzt wird, so würde diese Umsetzung wahr- 
scheinlich auch in der todten Leber durch ein Ferment geschehen. In 
der That lässt sich aus dem Leberextract (nach der Darstellungsmethode 
des Ptyalin) ein Körper darstellen, ein Ferment, welches die Fähigkeit 
besitzt. Stärke und Glykogen in Zucker umzuwandeln; ebenso nach 
V. Wittich, L^ipine und Tiegel aus dem Blute und den meisten Ge- 
weben. Doch lässt sich hier ebensowenig wie oben entscheiden, ob das 
Ferment schon im lebenden Blute vorhanden ist, oder ob es sich erst 
später bildet. Bernard, der die Zuckerbildung aus dem Glykogen auch 
intra vitam bewiesen zu haben glaubte, nimmt an, dass das Ferment 
der Leber im Pfortaderblute zuströmt, während Schiff die Existenz des 
Ferments im lebenden Blute vollständig leugnet und den ganzen Vor- 
gang der Zuckerbildung aus Glykogen unter dem Einflüsse des Fermentes, 
ebenso Vie die Blutgerinnung, als einen postmortalen Vorgang auffasst Selbst 
Cirkulationsstörungen in der Leber sollen nach Schiff schon hinreichen, 
um eine Zuckerbildung hervorzurufen (Hier sei auch die von Schiff 
entdeckte Thatsache erwähnt, dass die Leber der Winterfrösche niemals 
Zucker, sondern nur Glykogen enthält, dass Zucker sich aber sofort 
bildet, wenn man dieser Leber Blut eines Frühlingsfrosches zusetzt). 

Der Gehalt der Leber an Glykogen ist von der Nahrung 
ausserordentlich abhängig: bei reicher Stärke- und Zuckerfutterung nimmt 
er bedeutend zu, weshalb man zu der Ansicht kam, dass dasselbe in 
der Leber nur aus dem Zucker der Nahrung gebildet werde; darauf 
scheint auch der Umstand hinzuweisen, dass nach Fütterung mit Fibrin 
und Fett das Glykogen fast vollständig aus der Leber verschwindet 
(Tscherinoff, Luchsinger), ebenso nach mehrtägigem Hungern, um 
auf einige Zuokerinjectionen in den Darm wieder aufeutreten (Dock). 
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Doch ist die Möglichkeit, dass sich das Glykogen der Leber nicht allein 
aus Kohlehydraten, sondern auch aus Eiweiss bildet aus der Thatsache 
zu schüessen, dass nach mehrtägigen Hungern auf Eiweiss- und 
Leimnahrung der Glykogengehalt in der Leber steigt (Cii. Bernaed, 
Hoppe-Seyleb). 

Weiss ist der Ansicht, dass das Glykogen durch Abspaltung aus den Eiweissen 
entstehe, dass ferner ein Theil des Glykogens im Körper oxydirt werde und nicht 
in der Leber erscheine; wenn aber andere leicht oxydable Substanzen, wie Zucker, 
im Blute vorhanden wären, so könnte sich das Glykogen in der Leber anhäufen. 
Diese sogenannte „Ersparnisstheorie" sucht er durch die Thatsache zu beweisen, 
dass Fütterung mit Glycerin, einer leicht oxydablen Substanz, ebenfalls eine Ver- 
mehrung des Leberglykogens zur Folge hat. Abgesehen davon, dass Zucker keine 
so leicht oxydable Substanz ist, zeigte Luchsingbb die ünhaltbarkeit dieser An- 
sicht dadurch, dass subkutane Glycerininjektionen den Glykogengehalt der Leber 
nicht vermehrten. 

Von grossem Einfluss auf den Glykogengehalt der Leber ist an- 
gestrengte Muskelarbeit: ein Hund der 1 — 2 Stunden in einem Tretrad 
läuft, verliert sein Leberglykogen vollständig (Külz). Damit scheint 
auch die Thatsache in Verbindung zu stehen, dass der Glykogenreich- 
thum der Leber bei denjenigen Thieren am geringsten gefunden wird, 
deren Beweglichkeit am grössten ist (v. Wittich.) 

Das Muskelglykogen, welches Nasse als konstanten Bestand theil der Muskeln 
kennen gelehrt hat, ist mit dem Leberglykogen identisch, doch stammt es nicht 
aus der Leber, scheint vielmehr selbstständig in den Muskeln gebildet werden zu 
können, da es im Froschmuskel auch, nach Exstirpation der Leber gefunden wird 
(Külz). Im Allgemeinen ist der Glykogengehalt der Muskeln um so grösser, je 
weniger thätig die entsprechenden Muskeln zu sein pflegen. 

lieber das Schicksal des Glykogens lässt sich unter diesen Um- 
ständen nichts Bestimmtes aussagen; die einen nehmen eine Umsetzung 
desselben in Zucker an, der seinerseits wieder zu Kohlensäure und Wasser 
verbrannt wird. Für diese Ansicht spricht auch die Thatsache, dass 
bei reichlicher Stärke- oder Zuckernahrung von dem eingeathmeten Sauer- 
stoff ein grösserer Theil als Kohlensäure in der Exspirationsluft wieder- 
erschernt, als bei Fleischnahrung. Nach der Gegenansicht muss man 
annehmen, dass das Glykogen direkt verbraucht wird. 

Diabetes mellitus^ Unter gewissen pathologischen Verhältnissen 
findet dauernd eine reichliche Ausscheidung von Traubenzucker durch die 
Nieren statt, die in der Regel mit einer Anzahl von Störungen im Gesammt- 
organismus einhergeht und nach kürzerer oder längerer Zeit den Unter- 
gang des Individuums zur Folge hat Diesen Symptomenkomplex nennt 
die Pathologie Diabetes mellitus, Zuckerharnruhr. Vorüber- 
gehende Zuckerausscheidungen, die durch zufällige Störungen oder durch 



^ J. Seegbn. Der Diabetes mellitus. Berlin 1875. 
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gewisse operative Eingriffe hervorgerufen werden, nennt man Melli tu rie 
oder Glykosurie. 

Die "Ursachen für die Glykosurie lassen sich in zwei Gruppen zu- 
sammenfassen; sie entsteht: 

1) durch Veränderungen des Blutes und der Cirkulation; 

2) durch Verletzung gewisser Theile des Nervensystems. 

Zur ersten Gruppe gehören: a) Inhalationen von Chloroform, b) die 
Einspritzung grosser Mengen von 1^/^ Kochsalzlösung (Bock und Hoi»- 
mann), c) die Injektion einer P/^ Lösung von kohlensaurem, essigsaurem 
und bemsteinsaurem Natron (Külz), d) Inhalationen von Amylnitrit 
(Hofmann), e) Kohlenoxydvergiftungen, f) Vergiftungen durch Curare 
(Cl. Beenaed). Nach Schiff bildet sich jenes im normalen Blute nicht 
vorhandene Zuckerferment jedesmal dann, wenn in einem Geßissgebiete^ 
besonders in dem der Leber selbst, eine Verlangsamung des Blutstromes 
eintritt (Einzelne der angeführten Fälle von Glykosurie lassen sich viel- 
leicht auf eine solche Verlangsamung des Blutstromes, die durch Gefass- 
lähmung herbeigeführt sein dürfte, zurückführen). 

Zur zweiten Gruppe gehören: a) die Piqüre, der Zuckerstich 
(Cl. Beenaed); derselbe besteht in der Verletzung einer bestimmten 
Stelle im 4. Ventrikel an der Spitze des Calamus scriptorius; bei Säuge- 
thieren erscheint der Zucker schon ^/^ — 3 St. nach der Verletzung, ist 
aber auch schon nach 24 St. aus demselben verschwunden; bei den 
Kaltblütern, dem Frosch, erscheint er erst nach 1 — V/^ Tag, hält aber 
5 — 6 Tage an (Kühne). Der Hamzucker nach der Piqüre stammt aus 
der Leber, denn bei entleberten Fröschen, sowie bei durch Hungern 
glykogenfreien -Lebern (Dock) ist der Zuckerstich ohne Wirkung; vor- 
herige Durchschneidung der N. splanchnici macht die Piqüre ebenfalls 
unwirksam, doch ruft ihre alleinige Durchschneidung keine Glykosurie 
hervor); b) nach Verletzungen des Rückenmarks, besonders vollständige 
Durchtrennung desselben (Schipe); c) nach Durchschneidung des obersten 
Brust- und untersten Halsganglions (Pavt); d) nach Verletzung des 
Kleinhirns (Eckhaed); e) nach centraler Reizung des Vagus und seiner 
Zweige (Eckhard); ebenso nach Reizung des N. depressor (Filehne).- 
Selbst die Fesselung eines Thieres (Katze) genügte, um nach einiger 
Zeit Melliturie zu erzeugen (Böhm und Hoemann). 

Zur Erklärung des Diabetes mellitus lassen sich nun nach dem Bisherigen 
eine Eeihe von Möglichkeiten anführen; so eine gesteigerte Bildung von Zucker aus 
dem Glygoken oder eine geringere Verbrennung des aus dem Glykogen gebildeten 
Zuckers, oder eine gesteigerte Bildung von Glykogen. Gegen diese letztere Mög- 
lichkeit aber spricht die Thatsache, dass gewisse glykogenbildende Substanzen, wie 
Inulin, Laevulose, von Diabetikern genossen werden können, ohne die Melliturie 
zu steigern (Külz). 

In der That hört im Diabetes die Zuckerausscheidung auf, wenn der Nah- 
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rung die Kohlehydrate entzogen werden. Nach vorausgegangenem Zuckerstich 
findet hei einer Zufuhr von Kohlehydraten eine Vermehrung des Glykogens nicht 
mehr statt (Dock). Nach Seegen heruht aher der Diabetes auf einer anomalen 
Umwandlung des Glykogens in Zucker, und er unterscheidet nach der Quelle, 
aus welcher das Glykogen stammt, zwei Formen des Diabetes: a) die Form, bei 
welcher nur das aus den Kohlehydraten gebildete Glykogen in Zucker übergeführt 
wird, b) jene Form, bei welcher auch das aus der Spaltung der Albuminate ent- 
standene Glykogen in Zucker umgewandelt wird. Bei der ersten Form verschwindet 
der Zucker vollständig aus dem diabetischen Harn bei reiner Fleischnahrung, bei 
der zweiten Form bleibt die Zuckerausscheidung selbst nach reiner Fleischkost 
bestehen. 

Den Diabetes nach Verletzungen von Nerventheilen sucht Schiff besonders 
aus der Hyperämie der Leber, die in der That nach der Piqüre zu beobachten ist, 
zu erklären im Sinne seiner oben mitgetheilten Lehre, indess erscheint diese Er- 
klärung sehr zweifelhaft gegenüber der Thatsache, dass die Durchschneidung der 
beiden Nn. splanchnici, welche die Gefässnerven der Leber führen, keinen Diabetes 
zur Folge hat. Bei der Erzeugung der Melliturie nach Bock und Hofmann han- 
delt es sich wohl nur um Ausspülung der Leber (Külz); für letztere Ansicht 
spricht der Umstand, dass, wenn nach langer Einspritzung kein Zucker mehr im 
Harn vorhanden ist, auch die Leber frei von Zucker und Glykogen ist. 

Veränderung des Blutes in der Milz. Soheeee, welcher den 
ausgepressten Saft des Milzgewebes untersuchte, fand in denselben einen 
neuen stickstoffhaltigen, krystallisirbaren Körper, dasLienin, welches später 
von ViBCHOw als Leucin erkannt wurde, das zusammen mit Tyrosin 
aus jeder Milz in grosser McDge zu erhalten ist; femer Xanthin, Hypo- 
xanthin, einen eisenreichen Eiweisskörper, kohlenstoflfreiche Pigmente, 
Inosit, Cholestearin und einige organische Säuren: Milchsäure, Essigsäure, 
Ameisensäure, Buttersäure, Harnsäure, Bemsteinsäure; es sind das grössten- 
theils Stoffe, die der regressiven Metamorphose, namentlich der Eiweisse, 
angehören. 

Bei einer Vergleichung zwischen dem zu- und abfliessenden Blute 
der Milz fand Funke als konstante Differenz der beiden Blutarten eine 
Verringerung des Fibrins im Milzvenenblute, femer einen TJebergang der 
Salze der rothen Blutkörperchen in die Intercellularflüssigkeit, endlich 
eine Verändemng der morphotischen Bestandtheile: die rothen Blut- 
körperchen des Milzvenenblutes sind kleiner, von mehr sphäriscjjer Ge- 
stalt, gmppiren sich nicht geldroUenformig und besitzen gegen Wasser eine 
grosse Reßistenz; besonders aber ist die Zahl der weissen Blutkörperchen 
vermehrt. Während nach Hibt's Zählungen in der Milzart^rie auf 1 
weisses 2200 rothe Blutkörperchen kommen, ist das Verhältniss in der 
Milzvene wie 1:60; ausserdem scheinen hier neue Elemente aufzutreten, 
von denen Funke behauptet, dass sich nicht entscheiden liesse, ob es 
rothe oder weisse Blutkörperchen wären: sie erscheinen schwach gelb ge- 
färbt, sehr blass granulirt mit einem Kem oder einigen Körnchen; es 
scheinen TJebergangsformen von weissen zu rothen Blutkörperchen zu sein. 
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Daneben findet man noch Körnchenzellen und manchmal blutkörperchen- 
haltige Zellen. Letztere sind offenbar weisse Blutzellen, welche rothe 
Blutkörperchen mit ihren beweglichen Fortsätzen in sich aufgenommen 
haben. Nach Funke zeichnen sich die rothen Blutkörperchen im Milz- 
venenblute durch die leichte Krystallisirbarkeit ihres Inhaltes aus. 

Funktion der Milz. Die Vergleichung des Milzvenenblutes mit 
dem der Arterie hat nur sehr wenig Aufschluss über ihre Thätigkeit 
gegehen. Die Folgerungen, welche sich aus der Veränderung der mor- 
photischen Elemente ziehen lassen, werden weiterhin betrachtet werden. 
Ein letzter Weg, über die Funktion eines Organes sich zu unterrichten, 
ist die Exstirpation desselben. Die Exstirpation der Milz wird nach den 
Tersuchen von H. Ludwig, Vulpian, Babdeleben u. A. ohne jede 
Schädigung des Lebens auch von Menschen vertragen; eine ebenso kon- 
stante als bemerkenswerthe Folge der Milzexstirpation ist eine An- 
schwellung sämmtlicher Lymphdrüsen. Bei Fröschen, denen Lymph- 
drüsen fehlen, bilden sich am Darmrohr entlang kleine rothe Anschwel- 
lungen, die als eine Art Milzsubstitute erklärt werden. Pathologisch 
wird die Milz in einer Reihe von Infektionskrankheiten, wie Typhus, 
Intermittens etc., stets vergrössert gefunden; in einem anderen Falle geht 
mit der Vergrösserung der Milz gleichzeitig einher eine allgemeine Zu- 
nahme der farblosen Elemente bis zu 1 auf 60 rothe, sodass das Gesammt- 
blut zu Milzvenenblut geworden ist, ein Zustand, den die Pathologie als 
„Leukämie" bezeichnet. 

Auf direkte elektrische Reizung der Milz, wie auf Erregung der Med. oblon- 
gata und cenfripetale Erregung des Vagus und Ischiadicus verkleinert sich die 
Milz. Ferner lässt sich die Milz durch Applikation von Kälte, endlich durch 
Chinin und Eucalyptus globulus zum Schrumpfen bringen. 

Die Veränderungen, welche das Blut bei seinem Durchgange durch 
die Lungen erfährt, sind im Wesentlichen die seines Gasgehaltes und 
schon oben (S. 75) behandelt worden. 

Veränderung des Blutes in den Nieren. Diese Untersuchung 
ist bisher nur für den Harnstoflfgehalt ausgeführt ^worden; danach ist 
das arterielle Blut reicher an Harnstoff, als das venöse (Picaed, Ge£ha2^t). 

Die Veränderungen des Blutes in den übrigen Organen, wie im 
Gehini und in den Muskeln, sind mit Rücksicht auf die vorliegende 
Frage noch nicht Gegenstand genügender Untersuchung gewesen. 

§ 2. Der Stoffwechsel des Blutes. 

Der Stoffwechsel des Blutes betrifft seine morphotischen Bestand- 
theile, die Blutkörperchen, und das Blutplasma in gleicher Weise. 
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Die Blutkörperchen. 

Die Betrachtung des Stoffwechsels der Blutkörperchen knüpft sich 
im Wesentlichen an ihre Lebensdauer, ihre Entstehung und ihren Unter- 
gang. Da nun rothe und weisse Blutkörperchen eine gewisse innige 
Verwandtschaft mit einander besitzen, so sollen die Schicksale beider 
Blutkörperchenarten gemeinschaftüch untersucht werden. 

Die Lebensdauer der Blutkörperchen kann entweder die gleiche sein, 
^ne die des Körpers, in dem sie sich befinden, oder sie kann eine viel 
kürzere sein und die einzelnen Blutkörperchen können, wenn sie eine 
bestimmte Zeit gelebt haben, dem Untergange preisgegeben sein. Während 
dieser Zeit sind sie, zunächst wie jede Zelle, in fortwährendem StoflF- 
wechselverkehr mit dem umgebenden Plasma, doch ist die Art dieses 
StoflFwechsels vollständig unbekannt, bis auf die KoUe, welche die rothen 
Blutkörperchen beim Gaswechsel (s. S. 33) spielen. 

Was die Entstehung der weissen Blutkörperchen betrifft, so stammen 
sie alle aus zwei Quellen, nämlich: 1) aus den Lymph- oder Chylus- 
körperchen, mit denen sie identisch sind, und die mit dem Lymph- und 
Chylusstrome in's Blut gelangen, und 2) aus der Milz und dem Knochen- 
mark, von wo aus sie direkt das Blut erreichen. Lymphe und Chylus 
erhalten ihre Lymphkörperchen aus den Lymphdrüsen und Follikeln, 
welche sich theils im Anfange ihrer Bahn befinden (Follikel), theils in 
ihre Bahn eingeschaltet sind (Lymphdrüsen) ; aus diesen werden sie durch 
den Lymph- und Chylusstrom ausgeschwemmt. 

Die Follikel sind entweder einfach und kommen als solche im Dünndarme 
als sog. solitäre Follikel vor, oder sie sind zusammengesetzte Follikel, wie die 
PEYEB'schen Haufen im Dünndarme. Ein Follikel besteht im Wesentlichen aus 
der Hülle« einem inneren, zarten Maschenwerke und den in den Maschen ge- 
legenen Lymphzellen (ausserdem enthalten sie noch Blutgefässe). Der Follikel 
steht mit den Saftkanälchen in Verbindung. Ein PEYER'scher Haufen ist ein 
Aggregat solcher einfacher Follikel (die Tonsillen sind nichts anderes, als solche 
Follikelhaufen). Die Lymphdrüsen bestehen ebenfalls aus solchen einzelnen Hohl- 
räumen (Alveolen), zwischen ihnen und ihrer Umgebung befindet sich aber der 
ein netzförmiges Eanalsystem hildende Lymphsinus. Dieses Kanalsystem durch- 
zieht die ganze Drüse und nimmt einerseits die Vasa lymphatica afferentia auf, 
um andrerseits in die Vasa efförentia zu münden. Der Bau der Lymphsinus ist 
im Wesentlichen derselbe wie in den Lymphalveolen, nur dass die Sinus keine 
Blutgefösse enthalten (Köllikeb). Die Thymusdrüse, eine embryonale pKüs^, 
die in der Brusthöhle im vorderen Mittelfellraume liegt und nach der Gebuft sehr 
klein wird, um später ganz zu verschwinden, ist ebenfalls eine Lymphdrüse mit 
Alveolen etc., die daneben noch reichlich Fett enthält. Ebenso hat die Schild- 
drüse viele Aehnlichkeit mit einer Lymphdrüse, die ausserdem noch Flüssigkeit 
und mit einem Epithel ausgekleidete Cysten enthält. Auch die Nebennieren haben 
eine gewisse Aehnlichkeit mit den Lymphalveolen, doch sind ihre Zellen ebenso 
häufig für Nervenzellen erklärt worden. Ein eigenthümlicher pathologischer Zu- 
stand, dessen erstes und auffallendstes Symptom eine Broncefarbung der Haut ist> 
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und der unter allgemeiner Kachexie jedesmal zum Tode führt, sollte sich auf eine 
Erkrankung der Nehennieren zurückfuhren lassen (Addison). 

Die Milz besteht aus einem bindegewebigen Gerüste, dem Drüsenparenchym 
(der Milzpulpe), den MALPiGHi'schen Bläschen und den Blutgefässen. Das Ganze 
ist von einer Bindegewebskapsel umschlossen. Die MALPiom'schen Bläschen, die 
man auf Durchschnitten der Milz schon lait blossem Auge als weisse Pünktchen 
unterscheiden kann, sitzen wie Beeren an den Gefässen und sind nichts anderes 
als einfache Lymphfollikel. Das Milzparenchym selbst besteht, wie das der Lymph- 
drüsen, aus einem zarten engmaschigen Bindegewebsnetz, in dessen Maschen 
mehrere Zellenarten liegen, und in die sich, wie dort die Lymphgefasse, hier die 
zuführenden Blutgefässe ergiessen. Nach seinem Durchtritt sammelt sich das Blut 
wieder in die Milzvene. Die in den Maschen enthaltenen Zellen sind: 1) Lymph- 
oder farblose Blutkörperchen, 2) rothe Blutkörperchen, 3) Ueber- 
gangs formen von weissen zu rothen Blutkörperchen (Funke), 4) blutkörp er- 
haltige Zellen, nämlich weisse Blutkörperchen, die alte geschrumpfte rothe 
Blutkörperchen oder zerfallene Beste derselben in sich aufgenommen haben. 

Das Knochenmark enthält in seinem alveolären, den Follikeln ähnlichen 
Bindegewebe, ebenfalls Lymphkörperchen, neben Uebergangsformen zu rothen Blut- 
körperchen (E. Neumann, Bizzozero). 

Die Bildung von neuen Lymph- resp. farblosen Blutkörperchen ge- 
schieht nur in der Weise, dass die Lymphe oder das Blut selbst bei 
ihrem Durchtritt durch die Alveolen der Lymphdrüsen und der Milz 
(und des Knochenmarkes) eine grössere oder geringere Anzahl von jenen 
Elementen ausspülen und in ihrem Strome mit fortführen. Der Beweis 
dafür liegt in dem grösseren Reichthum der Lymphe, nachdem sie die 
Lymphdrüsen passirt hat, gegen ihren Gehalt an Lymphkörperchen vor 
den Lymphdrüsen und in dem Reichthume des Milzvenenblutes an farb- 
losen Elementen (s. S. 187). Die Abgabe von Zellen aus jenen Organen 
wird ersetzt durch Theilung der zurückgebliebenen Elemente. Die ein- 
zelnen Organe, Lymphdrüsen — Milz, scheinen in ihrer Thätigkeit der 
Lymphzellenbildung vikarürend für einander eintreten zu können, denn 
nach Exstirpation der Milz schwellen alle Lymphdrüsen an (s. oben 
S. 188). 

Was die weiteren Schicksale der weissen Blutkörperchen betrifft, so 
geht ein kleiner Theil derselben wahrscheinlich durch fettige Degeneration 
zu Grunde (Viechow), während ein anderer Theil sich in rothe Blut- 
körperchen umwandelt. Der Uebergang von weissen in rothe Blut- 
körperchen bildet die Quelle für Entstehung von rothen Blutkörperchen 
im extrauterinen Leben, Diese Umwandlung geschieht wahrscheinlich 
sowohl überall im Blutstrome, als in einzelnen Organen, wie in der Müz 
und dem Knochenmarke. Der Beweis hierfür liegt in folgenden 
Thatsachen: 1) v. Recklinghausen ^ hat den Uebergang von weissen 



* V. Recklinohausbn, üeber die Erzeugung von rothen Blutkörperchen. 
M. Schultzens Archiv. Bd. II. 1866. 
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Blutkörperchen des Frosches in rothe Blutkörperchen ausserhalb des Or- 
ganismus direkt beobachtet, als er Froschblut in geglühten Porzellan- 
schäJchen auffing und dasselbe in ein grosses Glasgefass mit feucht 
gehaltener, taglich erneuerter Luft brachte. Die Neubildung der rothen 
Blutkörperchen war nach 11 — 21 Tagen vollendet 2) Die TJebergangs- 
formen von weissen zu rothen Blutkörperchen im Venenblute der Milz 
(Funke) und dem Knochenmarke (Neumann, Bizzozebo, Kendfleisch). 

Die rothen Blutkörperchen, welche sich im Knochenmark und der 
Milz bilden, entstehen wahrscheinlich als kernlose Abkömmlinge des 
Protoplasma's besonderer Zellen, der Hämatoblasten (RmiiFLEiscH). 

Die rothen Blutkörperchen gehen, nachdem sie eine kürzere oder 
längere Zeit, worüber sich nichts aussagen lässt, dem Stoffwechsel ge- 
dient haben, im Blutstrome selbst zu Grunde. Sicher gehen rothe Blut- 
körperchen in der Milz zu Grunde, wie man aus den dort beobachteten 
geschrumpften rothen Blutzellen, dem Pigmente und dem Eisengehalte 
schliesst; ebenso im Knochenmarke. Auch in der Leber werden wahr- 
scheinlich fortwährend rothe Blutzellen zerstört: ein Beweis dafür lässt 
sich nicht erbringen, aber nach dem allgemeinen Gesetze dass alle Farb- 
stoffe des Körpers sich aus dem Blutfarbstoff bilden (Vebchow), muss 
offenbar dort, wo so viel Bilirubin gebildet wird, auch viel Blutfarbstoff 

■ 

frei werden, was wohl am leichtesten durch Zerfall rother Blutkörperchen 
geschehen kann. Der Eisengehalt der GaUe spricht ebenfalls zu Gunsten 
dieser Anschauung. Wo sonst noch rothe Blutkörperchen zu Grunde 
gehen mögen, ist bisher nicht weiter ermittelt. 

Die Bildung der rothen Blutkörperchen im Foetus geschieht anders, als 
während des extrauterinen Lebens. Die ersten Blutkörperchen, die man in den 
Blutgefässen des Foetus sieht, sind farblose kernhaltige Zellen mit körnigem In- 
halte, die sich von den Bildungszellen der übrigen Gewebe gar nicht unterscheiden. 
Aus diesen farblosen Zellen bilden sich die ersten rothen Blutkörperchen, indem 
sie sich nach Verlust ihrer Körner mit Ausnahme des Kernes färben. Diese ersten 
kernhaltigen rothen Blutkörperchen sind kugelrund, dunkler gefärbt und grösser 
als die rothen Blutkörperchen der Erwachsenen. Dieselben vermehren sich durch 
Theilung so lange, bis die Leber hervorsprosst, welche die Eolle der Blutzellen- 
bildung übernimmt (Reicheet, Köllikeb). Bald darauf erscheinen im Leberblute 
die ersten wirklichen weissen Blutkörperchen, die wahrscheinlich aus der Milz 
stammen, und diese gehen selbst bald in rothe Blutkörperchen über. Um diese 
Zeit verlieren die rothen Blutkörperchen ihre Kerne, nehmen die bikonkave Gestalt 
der Blutkörperchen vom Erwachsenen an, und in der Leber selbst hört die Neu- 
bildung mit der Entwicklung der Lymyhdrüsen auf. 

Das Blutplasma. 

Die Kenntniss von dem Stoffwechsel des Blutplasma's ist eine 
sehr geringe und beschränkt sich auf die allgemeinsten Andeutungen 
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Über die Art und Weise dieses Wechsels. Schon oben ist wahrscheinlich 
gemacht worden, dass die Prozesse, auf welchen der Stoffwechsel beruht, 
in den Geweben vor sich gehen, im Blute nur insoweit, als es selbst ein 
Gewebe, dessen Intercellularsubstanz flüssig geworden ist, darstellt, welches 
in fortwährender Strömung erhalten wird. Diese Prozesse gehen in der 
lebendigen Zelle unter dem Einflüsse des Sauerstoffes, den die Zelle dem 
Blute je nach ihrem Bedarfe entzieht, vor sich; die Zelle allein regelt 
die Grösse des Sauerstoffverbrauches. Nach Pflüge» kann man die 
„thierische Oxydation mit der langsamen Verbrennung des aktiven Phos- 
phors in verdünntem Sauerstoffe vergleichen, wo nur im Phosphor die 
Ursache liegt, dass die chemische Bindung sich vollzieht." 

Die vielfach ausgesprochene Vermuthung, dass der Sauerstoff im Blute als 
„Ozon" vorhanden sei, und zwar durch das Hämoglobin ozonisirt, ist sehr un- 
wahrscheinlich geworden, und dem Beweise für die Anwesenheit des Ozon's im 
Blute, dass nämlich Blut mit Guajaktinktur bestrichenes Filtrirpapier bläut (Al. 
Schmidt), wird die Erklärung entgegengehalten, dass, wenn eine dünne Blut- 
schicht auf porösem Papiere liegt, sich der Blutfarbstoff zersetzt, und eine Sauer- 
stoff fest bindende Substanz sich bildet (Hoppe-Seylbr's „Hämochromogen")» wobei 
wie bei jeder auf Kosten des Sauerstoffes ausgeführten Oxydation sich Ozon bildet 
(Pflüger). 

Die Art und Weise des Stoffwechsels ist im Allgemeinen folgende: 

1) Organische Bestandtheile. Vom Darmkanal aus werden 
fortwährend aufgenommen: a) Eiweiss, welches zum grössten Theil in 
Peptone verändert (oder als Acidalbumin) resorbirt werden kann. Da 
aber in den Körpersäften auch während eiuer reichlichen Mahlzeit immer 
nur Spuren von Peptonen aufzufinden sind, so ist wahrscheinlich, dass 
sie schon in den ersten Eesorptionswegen wieder verändert werden, 
vielleicht in Serumeiweiss, das gewissermaassen allen den im Körper 
sich bildenden Eiweisskörpem als Muttersubstanz, aus der sie sich auf- 
bauen, dient. Ebenso werden die Leime als Leimpeptone aufgenom- 
men. Die in's Blut übergetretenen Eiweisssubstanzen gelangen durch 
den Irrigationsstrom in die Gewebe, wo ein Theil zu Gewebsbestand- 
theilen werden kann („Organei weiss"), während der Rest, ohne or- 
ganisirt zu werden, in seine Endprodukte, Amide u. s. w., zerfallt („cir- 
kulirendes Eiweiss"). Im Hunger, wo aus dem Darme den Geweben 
kein neues Eiweiss zugeführt wird, schmilzt Organei weiss, um die Rolle 
des cirkulirenden Eiweiss zu übernehmen. Die Möglichkeit eines direk- 
ten Zerfalles der Eiweisse in ihre Endprodukte lehren Versuche von 
ScHüTZENBEEGEB , in doneu er Eiweisse mit dem gleichen Gewichte 
von Aetzbaryt (letzteren in 3—4 Theilen Wasser gelöst) u. a. in 
hermetisch verschlossenen Gefässen auf 160—200® C. während 4—6 
Tagen erhitzte. Er erhielt verschiedene Reihen von Amidosäuren, Kohlen- 
säure und Ammoniak im Verhältniss zur Zersetzung des Hamstoflfs und 
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des Oxamids. b) Die Fette werden zum Theil als Nentralfette, zum Theil 
als Pettseifen resorbirt, und aus ihnen bilden sich die Körperfette. Da 
mit der Nahrung aufgenommene Fettseifen sich im Köi-per zu den ent- 
sprechenden Fetten umbilden, so werden wahrscheinlich die im Darm 
gebildeten Seifen nach ihrer Resorption ebenfalls wieder in Neutralfette 
verwandelt (Radziejewsky, Kühne). Auch mit der Nahrung auf- 
genommene freie Fettsäuren werden durch die Resorption zu Neutral- 
fetten umgebildet (J. Munk). 

Fett bildet sich im Körper aber auch aus dem Eiweiss unter Abspaltung des 
Stickstoffes; darauf weisen hin: a) die fettige Degeneration des eiweisshaltigen 
Protoplasma's vieler Zellen, z. B. der Epithelzellen der Talg-, Milchdrüsen u. a. ; 
ß) die Bildung des Leichenwachses, Adipocire, aus dem Eiweiss (Leichen, welche 
bei Luftabschluss unter Wasser aufbewahrt werden, gehen die wachsartige De- 
generation unter Bildung des Leichenwachses ein); f) die Zunahme des Fettes in 
reifendem Eoquefort-Eäse; d) die Zunahme des Fettes beim Stehen der Milch auf 
Kosten ihres Eiweissgehaltes (Hoppe). Viel ausgedehnter scheint die Bildung von 
Fett aus Kohlehydraten, besonders Zucker, zu sein, wofür eine ganze Reihe von 
Beobachtungen sprechen: a) bei der alkoholischen Gährung des Zuckers bildet 
sich neben Alkohol und Kohlensäure auch Glycerin, bei der sauren Gährung neben 
Milchsäure auch Fettsäuren; ß) die Beobachtung, dass Pflanzen, welche in der 
Reife Gel enthalten (z. B. Gliven), im unreifen Zustande Stärke enthielten, die nach 
dem Yerhältniss der Zunahme des Fettes abnimmt; y) Bienen, welche lange Zeit 
ausschliesslich mit Zucker (Honig) gefüttert werden, hatten trotzdem viel Wachs 
(Fett) gebildet; d) die Erfolge der systematischen Fütterungen (Mästungen) von 
Gänsen U.A., die bei fast ausschliesslicher Kohlehydratnahrung viel Fett ansetzen. 
Indess lassen diese Thatsachen noch eine andere Deutung zu : es ist nämlich wahr- 
scheinlich, dass die aufgenommenen Kohlehydrate das aus dem Eiweiss gebildete 
Fett vor der Zersetzung schützen und auf diese Weise zur Ablagerung von Fett 
Veranlassung geben. Für diese Deutung spricht der Versuch, dass die Fettab- 
lagerung nicht proportional der Menge des verfütterten Kohlehydrates, sondern 
vielmehr der des zersetzten Fleisches zunimmt. Wenn man z. B. bei Fütterung 
mit gleichbleibenden Fleischmengen die Quantität der Kohlehydrate steigert, so 
steigt die Fettablagerung nicht, aber sie steigt sehr bedeutend im umgekehrten 
Falle, wenn man bei Fütterung mit gleichbleibenden Kohlehydratmengen die Fleisch- 
quantitäten steigert (Voit's Erspamisstheorie). Diese Verhälthisse sind leichter 
verständlich, wenn man festhält, dass im Körper am leichtesten das cirkulirende 
Eiweiss zerfällt, dann der Zucker, weiterhin das aus dem Eiweiss abgespaltene 
Fett und zuletzt erst das im Körper abgelagerte Fett. 

c) Der in der Nahrung aufgenommene Zucker, sowie der aus Starke 
gebildete Zucker werden theils als solche, theils als Milchsäure resorbirt. 
Dieses Material wird einerseits zur Glykogenbildung in der Leber ver- 
wendet, andererseits aber direkt zu COg und HgO verbrannt. 

Die Prozesse, durch welche Theile der aufgenommenen Nahrung zu 
Körperbestandtheilen umgewandelt werden, nennt man „Assimilation". 
Die Assimilationsvorgänge sind synthetische Prozesse, während die 
Prozesse, durch welche die Ei weisse in Peptone, die Stärke in Zucker 
u. 8. w. umgewandelt werden, ebenso wie die Zersetzung der Eiweisskörper 

Steiner, Physiologie. 11. Aufl. * 13 
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Spaltungsvorgänge darstellen. Dieser Vorgang, dass einerseits die Nahrungs- 
stoflFe vor ihrer Resorption gespalten werden, während andrerseits die 
Spaltungsprodukte zu synthetischen Prozessen verwendet werden, ist 
nach L. Hebmann ^ von doppeltem Nutzen: einmal nämlich sind die 
Spaltungsprodukte resorbirbarer und zweitens liefern sie ein einfacheres 
Baumaterial, aus dem die Synthese die so mannichfachen, komplizirten 
Substanzen, deren der Körper bedarf, zu erzeugen vermag. 

2) Anorganische Bestandtheile. Sowohl die Salze als das 
Wasser werden fortwährend aus der Nahrung in's Blut aufgenommen, 
um durch den Irrigationsstrom in die Gewebe getragen und entweder 
in's Blut wieder zurück oder ganz aus dem Körper geführt zu werden, 
und zwar durch die Nieren, nur Wasser allein ausserdem noch durch die 
Lungen und die Haut. Einnahmen und Ausgaben decken sich im All- 
gemeinen, sodass die Blutmenge, die ca. 80^/q Wasser und 20^0 feste Be- 
standtheile enthält, ziemlich constant bleibt. 

3) Der Gaswechsel des Blutes ist ausführlich schon oben behan- 
delt worden (S. 72—78). 

Wie in der allgemeinen Physiologie angedeutet worden ist, beruhen die Stoff- 
zersetzungen im Thierkörper im Wesentlichen auf sog. oxydativen Spaltungsvor- 
gängen. Dies folgt aus der Thatsache, dass als Resultate der Stoffzersetzung 
0-reichere Endprodukte auftreten. 

Man kann im Allgemeinen drei Arten von Spaltungen unterscheiden, nämlich 
1) die einfache, 2) die hydrolitische und 3) die oxydative Spaltung. Bei der ein- 
fachen Spaltung zerfällt die betreffende Suhstanz in zwei oder mehrere Ver- 
bindungen, indem Sauerstoff oder Wasserstoff an Kohlenstoffatome ühergehen. Als 
Typus solcher Spaltung gilt die sog. alkoholische Gährung des Ti*aubenzuckers, 
wobei derselbe in Alkohol und Kohlensäure zerfällt; der Prozess verläuft nach 
folgender Gleichung: 

CgHijOe = 2C2HeO + 2C0, 
Traubenzacker Alkohol Kohlensäure. 

Als hydrolitische Spaltung bezeichnet man die Dissociation eines Kör- 
pers unter Aufnahine von Wasser. Als Typus dieser Spaltung erscheint die Um- 
wandlung von Stärke oder Glykogen in Dextrin und Traubenzucker; dieselbe ver- 
läuft nach folgender Gleichung: 

4CeHio05 4- 3H,0 = CeHioO« -f SCeHj^O, 
Stärke Wasser Dextrin Traubenzucker. 

Unter oxydativer Spaltung versteht man den Zerfall einer Substanz 
in Produkte, welche unter 0- Zutritt oxydirt werden. Als Typus dieser Zer- 
setzung mag hier die Umwandlung des Alloxans (Mesoxalylhamstoff) in Harnstoff» 
Oxalsäure und Kohlensäure aufgeführt werden, in welche Bestandtheile das 
Alloxan durch oxydirende Agentien in alkalischer Lösung übergeführt wird 
(v. Gorup-Besanez), von denen die Oxalsäuren Verbindungen durch 0-Eintritt 



* L. Hermann. Ein Beitrag zum Verständniss der Verdauung und Ernährung, 
Zürich 1869. 
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noch weiter in COg und Hj oxydirt werden können. Der Zerfall geschieht nach 
folgender Gleichung: 

AUoxan Harnstofif Oxalsäure Kohlensäure. 

Diese Spaltungen, welche man in Analogie zu der Weingährung, in der man 
zuerst einen solchen Vorgang kennen gelernt hatte, alsGährungen oder Fermen- 
tationen bezeichnet hatte, werden in der Regel durch die Gegenwart von sog. 
Gährungserregern oder Fermenten eingeleitet, die ihrer Natur nach den 
Eiweisskörpem nahe stehen. Dem entsprechend werden sie in wässriger Lösung 
sicher bei 100 S meist schon bei 50—60°, zersetzt und ihre Wirksamkeit aufgehoben. 
Dagegen können einige von ihnen, wie das Emulsin und Pepsin in völlig trocknem 
Zustande über 100° erhitzt werden, ohne ihre Wirksamkeit einzubüssen (Hüpner), 
ebenso das Trypsin und das Zuckerfefment des Pankreas, das selbst eine Temperatur 
von 150° erträgt, ohne unwirksam zu werden (Salkowski). Diese in Wasser 
löslichen Fermente werden auch als unge formte Fermente bezeichnet (Typus- 
Diastase), im Gegensatz zu den geformten Fermenten, welche an bestimmte 
Organismen geknüpft sind, wie jenes Ferment, durch welches bei der Wein-, Bier- 
und Branntweinbereitung der Traubenzucker (Fruchtzucker und Galaktose) hydro- 
lytisch in Alkohol und Kohlensäure zerlegt werden und das an den Hefezellen 
haftet, deren Zerstörung auch die Wirksamkeit des Fermentes aufhebt (das Ferment 
ist der Gährungspilz, Saccharomyces). Was die Ursache der oxydativen Spaltung 
im Thierkörper betrifft, so konnte bisher kein irgend wie beschaffenes Ferment als 
„Erreger" erkannt werden, vielmehr scheint das lebende Gewebe selbst diesen 
zerstörenden Einfluss auszuüben. Zunächst auf das Eiweissmolekül, welches als 
cirkulirendes Eiweiss sich in alle Gewebe verbreitet und 'dort der oxydativen Spal- 
tung unterliegt, wobei einerseits eine N-haltige Gruppe (Harnstoff oder seine Vor- 
stufen) sich loslöst, während der N-freie C-reiche Rest zur Fett- oder Zuckerbildung 
verwendet wird, welche für gewöhnlich durch den weiter zu COj und HjO 
verbrannt werden, unter Umständen aber auch auf einer der Zwischenstufen un- 
zersetzt stehen bleiben können, wie z. B. das Fett bei Zufuhr von Kohlehydraten. 
Diesem Untergange soll aber nur das cirkulirende Eiweiss preisgegeben sein, 
während das Organeiweiss unangetastet bleibt und nur im Hungerzustande in 
seinem Bestände bedroht wird. Den gewichtigsten Anhalt für diese Anschauung 
liefert die Thatsache, „dass die Eiweisszersetzung mit der Zufuhr eiweissartiger 
Stoffe zunimmt, wodurch sie unter Umständen mehr als funfzehnmal so gross wird 
wie die beim Hunger, obwohl in letzterem Falle viel mehr Eiweiss abgelagert ist, 
als im ersteren mit der Nahrung aufgenommen wird" (Voit). 

Auch PplüqerI unterscheidet zwei Arten von Eiweiss., denen er eine ver- 
schiedene chemische Konstitution zuspricht; nämlich das lebende Eiweiss der 
Zellen, welches Cyan Verbindungen enthalte und das todte Eiweiss, welches aus 
Amiden bestehe. Wenn das todte Eiweiss (Nahrungseiweiss) organisirt wird, 
gehen die Amide in Cyan Verbindungen über, welche leicht zersetzlich sind und 
demnach zuerst dem Stoffwechsel anheimfallen, wobei von dem Eiweissmolekül 
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff unter Bildung von CO« und H^O abge- 
spalten werden, während der N-haltige Rest sich theil weise wieder durch Auf- 
nahme von 0, C und H regenerirt, sodass ein und dasselbe Eiweissmolekül längere 



^ E. PpLüGBB. Ueber die Verbrennung in den lebenden Geweben etc. Pflü- 
GER*s Archiv Bd. X. 1875. 

13* 
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Zeit fortleben kann, wenn ihm nur immer wieder die nöthigen Elemente zngefnhrt 
werden. Ist aber letzteres nicht der Fall, so geht das Eiweissmolekül rasch zn 
Grunde, wie in der That der Eiweisszerfall bei mangelhaftem 0-Zutritt wesentlich 
gesteigert wird (A. FbInkbl). 

Man versteht leicht, worin diese Theorien, .welche beide die Unabhängigkeit 
der Stoffzersetzung von dem Sauerstoff lehren, sich von der alten LAvoisiER'schen 
Ansicht unterscheiden, nach welcher der inspirirte Sauerstoff direkt in die or- 
ganischen Substanzen eintrete, um sie soweit zu oxydiren, bis als Endprodukte 
Wasser, Kohlensäure und Harnstoff entstehen. 

Dass übrigens der Körper auch direkt kräftiger Oxydationen fähig ist, folgt 
aus der Thatsache, dass gefüttertes Benzol, C^Hg, in Oxybenzol, CgHj.OH (Phenol), 
übergeht, wovon ein Theil noch weiter zu Dioxybenzol, Cg H4 (0H)2 (Hydrochinon, 
Brenzkatechin), oxydirt wird; ebenso der Uebergang von Toluol C^Hg.CHa in 
Benzoesäure CgHg.COjH. Selbst Reduktionsprozesse hat man im ThierkÖrper 
nachweisen können, wie die Reduktion des Urobilins aus dem Bilirubin lehrt. 
Doch treten im Allgemeinen Reduktions- wie Oxydationsvorgänge weit zurück 
gegen die oxydativen Spaltungsprozesse. 



Sechstes Kapitel. 



Einnalmieii des (resammtorganiBniiiB. 

Bie Nahrimsrsmittel.^ 

Die Einnahmen des Gresammtorganismus an Qasen sind keine anderen, 
als die des Blutes. Dagegen nimmt der Gesammtorganismus namentlich 
in den Digestionskanal flüssige und feste Bestandtheile auf, von denen 
nur die eigentlichen Nahrungs- oder Nährstoffe und von diesen auch nur 
ein bestimmter Theil ins Blut gelangen, während der überschüssige Rest 
und die unbrauchbaren Theile durch die Exkremente aus dem Körper 
wieder entfernt werden. Nahrungsstoffe sind Eiweiss, Fett, Kohlehydrate, 
Salz und Wasser. Man nennt jene Substanzen, in denen flüssige oder 
feste Nährstoffe oder beide zusammen enthalten sind, „Nahrungs- 
mittel"; man kann letztere auch definieren als einen technisch oder 
natürlich erzeugten Komplex von allerlei Nahrungsstoffen, die zu Blut- 
bestandtheilen werden können und dem Körper zu seiner Erhaltung 
nothwendig sind. 

Wenn man die Elemente betrachtet, aus denen die Nahrungsstoffe 
zusammengesetzt sind, so findet man, dass sie, wie alle organischen 
Substanzen, aus Stickstoff, Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen. 
Da alle diese Elemente schon im Eiweiss gegeben sind, so könnte man 
vermuthen, dass es möglich sein würde, ein Thier ausreichend mit 
reinem Eiweis zu ernähren. Aber eine Gans von 4 Kilo, die von 
TiEDEMANN uud Gmelin ausschliesslich mit gekochtem Eiweiss ge- 



* J. Moleschott, Physiologie d. Nahrungsmittel. 1859. v. Gorup-Bbsanez, 
Lehrbuch der physiologischen Chemie. 1874, E. Smith. Die Nahrungsmittel. 
Internationale Wissenschaftliche Bibliothek. Bd. VI. 1874. C. v. Voit. Physiologie 
des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernährung. Leipzig 1881. in Hbbmann^s 
Handbuch d. Physiologie. 
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füttert wurde, nalnii stetig an Grewicht ab nnd starb endlidi nach 46 
Tagen y 2 Eflo schwer, am Hangertode. Nicht besser erging es einem 
Hunde, der täglich 500 — 1000 Gramm reinen Fibrins zur Xahrung er- 
hielt: auch er nahm an Gewicht fortwährend ab und starb schliesslich 
den Hungertod« 

Aehnliche Fütterungen mit reinem Fett, mit Kohlehydraten oder 
Salzen waren ebensowenig im Stande, das Leben zu erhalten. Es geht 
daraus hervor, dass der Organismus bei sog. „einseitiger Ernährung^' 
auf die Dauer nicht existiren kann. 

In der That besitzen nun die Nahrungsmittel jedesmal alle einzelnen 
Nahrungsstoffe in sich, aber in sehr yerschiedener relativer Menge zu 
einander, und dies Yerhältniss bildet einen Punkt von grosser Bedeutung 
für die Quahtat eines Nahrungsmittels. Im Allgemeinen hängt die 
Qualität eines Nahrungsmittels (ob mehr oder weniger nährfahig) you 
einer ganzen Beihe von Faktoren ab, und alle diese müssen bei der Be- 
urtheilung des Werthes eines Nahrungsmittels berücksichtigt werden. 
Diese Faktoren sind: 1) die chemische Zusammensetzung, 2) das relative 
Yerhältniss der einzelnen Nährstoffe in demselben, 3) ihre Terdaulichkeit 
und Resorptionsßhigkeit, 4) ihr Einfluss auf die Darmbewegungen und 
5) die Menge von Ballast (resp. unverdaulichen Substanzen, wie Cellulose 
u. s. w.), die sie enthalten. 

Bei der nun folgenden Lehre über Nahrungsmittel werden alle diese 
Faktoren gemeinschaftlich in Betracht gezogen werden. 

Man unterscheidet die Nahrungsmittel als animalische und vege- 
tabilische Nahrungsmittel und zählt zu den ersteren diejenigen, welche 
aus dem Thierreich, zu den letzteren solche, die aus dem Pflanzenreich 
stammen. 

1) Die animalischen Nahrungsmittel. 

Die Milch. 

Milch nennt man die Flüssigkeit, welche während der letzten Zeit 
der Schwangerschaft und längere Zeit (10—12 Monate) nach Ausstossung 
der reifen Frucht aus dem Fruchtbehälter, aus der weiblichen Brustdrüse, 
einer typischen acinösen Drüse, abgeschieden wird. Sie ist von weisslicher 
oder gelbUch- weisser Farbe, vollkommen undurchsichtig, von angenehm 
süsslichem Geschmack, besitzt alkalische Eeaktion und ein spezifisches 
Gewicht von ca. 1025 — 1035. Lässt man sie einige Zeit stehen, so wird 
die Reaktion erst neutral, dann sauer, ohne dass aber die Milch gerinnt. 
Erst nach längerem Stehen an der Luft, wenn die saure Reaktion noch 
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intensiver geworden ist, gerinnt sie, indem das Kasöin durch die Milch- 
säure, welche sich in Folge der Milchsäuregährung aus dem Milchzucker 
gebildet hat, gefällt wird. Durch Sieden gerinnt frische Milch niemals. 
Ist die Milch frisch und von guter Qualität, so bildet sich auf ihrer 
Oberfläche eine dicke, gelbliche Schicht, der Rahm, welcher dadurch 
entsteht, dass die in der Milch ausserordentlich zahlreich emulgirten 
Milchkügelchen in Folge ihrer geringen Schwere in die Höhe steigen; 
diese Milchkügelchen sind es auch, denen die Milch ihre Undurchsichtig- 
keit verdankt. Ausser den Milchkügelchen enthält die Milch an morpho- 
tischen Bestandtheilen noch die Colostrumköi'perchen, die indess nur in 
den ersten Tagen der Milchsekretion vorhanden sind, um dann völlig zu 
verschwinden. Die Colostrumkörperchen sind kugeliche Gebilde, an denen 
man häufig eine Membran und in ihrem Innern mehrere Fettkügelchen 
und einen Kern unterscheiden kann. 

Die Milchkügelchen sind nichts weiter als Fetttröpfchen, die mit 
einer Seifenhülle umgeben sind, wie sie ebenso im Chylus in grosser 
Menge angetroflfen werden. Doch findet man in der Milch kein so 
staubförmig vertheiltes Fett, wie im Chylus, wodurch die beiden Flüssig- 
keiten unter dem Mikroskop zu unterscheiden sind. Die Fette der Milch- 
kügelchen sind die Glyceride von Stearin-, Palmitin- und Oelsäure, sowie 
von Caprin-, Capryl-, Capron- und Buttersäure. Die Colostrumkörperchen 
enthalten neben dem Fett auch noch Eiweiss. Die in der Milch gelösten 
festen Bestandtheile sind organische und unorganische; zu den ersteren 
zählen: 1) das Kasein, welches der wesentliche Repräsentant der Eiweiss- 
körper der Milch ist, deren Hauptmasse es auch ausmacht. Dasselbe 
wird aus der Milch durch das Labferment in grossen Ballen, durch 
starkes Verdünnen und Ansäuren in Flocken gefällt. Es ist uidöslich in 
Wasser, leicht löslich in verdünnten Säuren und Alkalien, sowie in Kalk- 
wasser und besitzt den Charakter einer schwachen Säure, da es blaues 
Lakmuspapier röthet (Rochleder). 2) Albumin, wohl identisch mit 
dem Serumalbumin und wie jenes bei 70—75^ C. gerinnbar; 3) ein 
peptonartiger Körper in sehr geringer Menge (wahrscheinlich He mi- 
albumose); 4) Milchzucker; unter dem Einflüsse eines Fermentes, 
das sich beim Stehenlassen der Milch in derselben bildet, geht er durch 
Gährung in Milchsäure über: CgH^gOß (Milchzucker) = 2 Cg Hg O3 (Milch- 
säure). Die anorganischen Bestandtheile sind Chloralkalien, phosphorsaure 
Alkalien und Erden; auffallender Weise herrschen, wie in den rothen 
Blutzellen, die Kaliverbindungen vor. 

Die Milch der Thiere, namentlich der Hausthiere, zeigt gegen die 
Frauenmilch folgende quantitative Unterschiede; es enthalten nämlich 
(v. Goeup-Besanez): 
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Milch. 



Bestandtheile für 
1000 Theile 



Frauen- 



Kuh- 



Ziegen- Schafs- 



Esels- 



Stuten- 



Milch 



Wasser 

Feste Stoffe . . . 

Kasein 

Albumin .... 

Butter 

Milchzucker . . . 
Anorganische Salze 



889-08 
110-92 



} 



39-24 

26-66 

43-64 

1-38 



857-05 

142-95 

48-28 

5-76 

43-05 

40-37 

5-48 



863-58 
136-42 
33-60 
12-99 
43-57 
40-04 
6-22 



839-89 
160-11 



} 



53-43 

58-90 

40-98 

6-81 



910-24 
89-76 

20-18 
12-56 



l57- 



02 



828-37 
171-63 

16-41 
68-72 

86-50 



Die Frauenmilch unterscheidet sich von der Kuhmilch auch qualitativ 
durch gewisse Differenzen in der Natur ihres Kasöins: das Kasöin der Frauen- 
milch wird nämlich durch Säuren nur in ganz feinen und zarten Flöckchen 
gefönt (Biedeet) und ist durch die oben angegebene Methode zur Ab- 
scheidung des Kuhmilchkasöins (Verdünnung und Ansäuerung) nicht ab- 
zuscheiden, sondern nur durch Zusatz von konzentrirter schwefelsaurer 
Magnesia. Die Milch der verschiedenen Thiere unterscheidet sich audi 
durch ihre Reaktion: die Milch der Fleischfresser (Hund, Katze) reagirt 
stets sauer, die des Pferdes, der Ziege und Schafe alkaUsch bis neutral, 
die der Kuh ebenso, aber nicht selten auch schwach sauer. 

Die quantitative Zusammensetzung der Milch ändert sich mit der 
Nahrung: bei animalischer Kost nehmen der Fettgehalt und das Kasein 
zu, während der Gehalt an Zucker geringer wird; vegetabilische Kost 
vermindert die absolute Menge der Milch, sowie die des Fettes und 
Kasöins, erhöht aber den Zuckergehalt. 

Während einer Laktationsperiode bleibt die qantitative Zusammen- 
setzung der Milch nicht konstant, sondern ändert sich so, dass mit der 
Dauer derselben der Gehalt an festen Bestandtheilen zunimmt; vorzüg- 
lich sind es die Albuminate, während der Fettgehalt ziemlich gleich bleibt 
und der Milchzucker abnimmt. Ferner ist die Zusammensetzung der 
Milch abhängig: von der Tageszeit, die Abendmilch ist an Butter doppelt 
so reich als die Morgenmilch; vom Alter des Individuums, von 15 bis 
30 Jahren nimmt der Gehalt an festen Bestandtheilen ab, von 30 bis 
35 ein wenig zu, von 35 bis 40 erheblich ab, wobei die einzelnen Be- 
standtheile in gleicher Weise abnehmen; von der Dauer einer Milchent- 
ziehung, die zuletzt sezernirte Milch ist stets butterreicher, als die erste. 
Tritt während der Säugung die Menstruation ein, so vermehrt sich der 
Gehalt an festen Bestandtheilen. 

Die Menge. der Milch, welche während 24 Stunden abgesondert wird, 
beträgt im Mittel 1 Kilo, ist aber ausserordentlich variabel. 

Physiologie der Milchsekretion. Die spezifischen Bestandtheile 
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der Milch werden nicht aus dem Blute in die Drüse transsudirt und 
von da nur entleert, sondern dieselben werden in den Drüsenzellen selbst 
gebildet und wahrscheinlich durch fettigen Zerfall derselben. Darauf weisen 
folgende Erscheinungen hin: Untersucht man die Drusenzellen während 
einer Sekretionsperiode, so kann man sie in allen Stadien der Verfettung 
beobachten; femer im Anfange der Sekretion das Auftreten der Colostrum- 
köiperchen, die nichts anderes als fettig degenerirte und in diesem Zu- 
stande ausgestossene Drüsenzellen vorstellen. 

Ein Einfluss des Nervensystems auf die Milchabsonderung ist 
jedenfalls vorhanden, da das Anlegen des Kindes an die Mutterbrust 
immer einen starken reflektorischen Reiz abgiebt; darauf weist auch die 
Thatsache hin, dass bei psychischen Erregungen eine Aenderung in der 
Müchsekretion eintreten kann; endlich ihre Abhängigkeit vom Zustand 
des Genitalapparates: die Milchbildung beginnt erst mit der Schwanger- 
schaft und erreicht ihre Höhe nach der Entbindung. A. Röhbig hat 
nun gefunden, dass auf Reizung des peripheren Stückes des N. glandu- 
laris (Ast des N. spermatic. extemus) die Absonderung sich erheblich 
beschleunigt; doch handelt es sich hierbei nur um Einwirkung auf die 
kontraktilen Elemente in den Ausführungsgängen, durch deren Erregung 
die längst gebildete Milch nur schleuniger ausgepresst wird. Die Durch- 
schneidung des N. inferior (ebenfalls aus dem N. spermatic. extemus) hat 
eine beträchtliche Vermehrang der Sekretion zur Folge, während elek- 
trische Reizung des peripheren Endes die Sekretion zum Stillstand bringt. 
Der Einfluss dieser Nerven ist der eines vasomotorischen, wie überhaupt 
die Milchsekretion die weitgehendste Abhängigkeit von der Grösse des 
Blutdmckes zeigt. Endlich erhöht die Reizung des centralen Endes des 
N. papillaris (Ast des N. spermatic. externus) die Sekretion auf reflek- 
torischem Wege. 

Butter, Käse, Molken. Die Butter wird auB dem Eahm, der den 
grössten Theil der Fetttröpfchen enthält, gewonnen ; durch Schlagen (das Buttern) 
werden die Hüllen der Fetttröpfchen gesprengt, worauf die Fetttropfen zusammen- 
fliessen und in grösseren Stücken sich als feste Butter repräsentiren. Da durch 
dieses Verfahren aber nur dje grösseren Fettropfen beeinflusst werden, wahrend 
die kleinen Tröpfchen unverändert bleiben, so bleibt nach dem Buttern immer eine 
noch fettreiche Milch zurück, welche Buttermilch genannt wird; sie ist sauer 
und enthält alle Bestandtheile der Milch, nur um gewisse Fettmengen vermindert. 
Gute Butter enthält im Mittel (Voit): 

Wasser. .... 7«9°/o 

Eiweiss .... 0*9 

Fett ....... 92-1 

Der Käse enthält das aus der Milch gefällte Kasein mitsammt dem Fett. 
Man erhält denselben, wenn man Milch längere Zeit ruhig an einem warmen 
Orte stehen lässt, wobei sich Milchsäure bildet, durch welche das Kasein gefällt 
wird, oder indem man es direkt durch Hinzufügen von Labferment fallt; lässt man 
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die Flässigkeit durch eia Sdhtach abtropfen, so bleibt innerhalb desselben der 
Käse zorfick, während das Flltrat die Molke nnd zwar die süsse Molke darstellt. 
Erzielt man die I^lnng des Kaseins durch den Znsatz von Essigsäore, Weinsäure 
oder Weinstein, so hat man die sanre Molke. Die Molken sind frei Ton Fett and 
Kasein und enthalten die restirenden Eiweisskörper, Zucker, Säuren und die Salze 
der Milch. 

Halbfettkase hat folgende Zusammensetzung (J.König): 

Wasser .... 46-82«', 



Feste TheUe 



Eiweiss . . 
Fett . . . 
MüchzQcker 
Asche . . 
Milchproben. Bei dem grossen 





64-25 



M 



27-16% 
20-54 „ 

2-97 „ 

3-05 „ 

Werthe, den die Milch besitzt und der 



Schwierigkeit der Beschaffung derselben in grosseren Städten, ist dieselbe vielfach 
einer Yerdünnung mit Wasser ausgesetzt. Um sich Ton dem Grade der Konzen- 
tration zu überzeugen, bedient man sich des Aräometers (Milchprober), und be- 
stimmt aus dem spezifischen Gewichte der Milch die Menge an festen Bestand- 
theilen; Milch, die ein spez. Gewicht von weit unter 1025 besitzt, erscheint jeden- 
falls verdünnt. Da das Aräometer aber wesentlich nur von der Menge der in 
Lösung befindlichen Substanzen influirt wird, so erführe man auf diesem Wege 
nichts über ihren Fettgehalt, weil die Milchkugelchen nur suspendirt sind. 

Um auch den Fettgehalt bestimmen zu können, verdünnt man die durch die 
Milchkügelchen undurchsichtig gewordene Milch nach Donn£ in einem planparal- 
lelen Glasgefasse so lange mit Wasser, bis man durch sie hindurch eben eine 
Kerzenflamme sehen kann ; je fetter sie ist, um so mehr Wasser muss man hinzu- 
fugen. 1 Cc. guter, nicht abgerahmter Milch muss mit 70 — 75 Cc. Wasser ver- 
dünnt werden, um durch eine 1 Cmtr. dicke Schicht der Mischung eine Kerzenfiamme 
sichtbar werden zu lassen (HoppE-SEviiEB). 

Milch Verfälschung. Da die Yerdünnung der Milch sowohl durch ihre 
bläuliche Farbe als durch das Aräometer leicht nachzuweisen ist, so geht die Milch- 
^schung darauf aus, die ursprüngliche, weisse Farbe wieder herzustellen und das 
spezifische Gewicht zu heben, was sie durch Zusatz von gepulverter Kreide oder 
von feinem Weizenmehl zu erreichen sucht. Den Kreidezusatz findet man aber 
bald auf dem Boden, wohin er sich wegen seiner ünlöslichkeit niedersenkt; das 
Mehl erkennt man in einem Tropfen solcher Milch, den man mikroskopisch unter- 
sucht; man findet neben den Milchkügelchen die Amylumkömer, die durch ihre 
konzentrische Schichtung und die Blau&bung durch Jod hinreichend charakteri- 
sirt sind. 

Eine Fälschung der Milch durch direkt schädliche Substanzen kommt für ge- 
wöhnlich nicht vor. 

Ersatz der Muttermilch. Es kann aus den verschiedensten Gründen der 
Fall eintreten, dass eine Mutter ihr Neugebomes nicht selbst ernähren kann; man 
sucht dann für dieses Kind eine sogenannte Milchmutter oder Amme, bei deren 
Auswahl man auf jene physiologischen Thatsachen, die sich bei der Milchsekretion 
ergeben haben, Bücksicht zu nehmen hat. Die Amme muss möglichst gleichaltrig 
mit der Mutter sein, weil sich die Zusammensetzung der Milch mit den Jahren 
ändert; femer soll Mutter und Amme um die gleiche Zeit entbunden sein, weil 
die Milch sich während dei' Sekretionsperiode ändert, und diß an festen Bestand- 
theilen reichere Milch einer älteren Amme dem Neugeborenen schaden kann. 
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Liegt die Unmöglichkeit vor, eine Amme heschaffen zu können, so ist man 
darauf angewiesen« die Fi'auenmilch durch die Milch der Hausthiere zu ersetzen, 
wofür wesentlich Kuh-, Ziegen- und Eselsmilch in Betracht kommen. Nach der 
obigen Tabelle sind Kuh- und Ziegenmilch reicher an festen Bestandtheilen, als 
die Frauenmilch und müssen deshalb verdünnt werden, was durch Wasser ge- 
schehen kann; doch sind sie ärmer an Zucker, weshalb man ihnen denselben und 
zwar in Gestalt von Milchzucker zusetzen muss. Eselsmilch, die ärmer an festen 
Bestandtheilen ist, dürfte sich zur Ernährung von Kindern, deren Verdauung her- 
untergekommen ist, ganz gut eignen. 

Präservirte Milch. Dieselbe hat den Zweck, nach Plätzen, die sich 
keine natürliche Milch verschaifen können, versandt oder auf Schiffen während 
langer Seereisen verwendet zu werden. Man bereitet sie aus natürlicher Milch, 
der auf 20 Liter 1 • 8 Kilo Bohrzucker und eine Quantität reines Alkali zugesetzt 
werden; sie wird in Pfannen bei einer Temperatur von ca. 70® C. abgedampft, 
bis sie halbflüssig ist, worauf sie in Blechbüchsen kommt, die verlöthet werden, 
um die Luft abzuschliessen, und in denen sie viele Monate aufbewahrt werden 
kann und versandtföhig ist. 

Diese Milch wird zwar, wenn sie zum Gebrauch in Wasser aufgelöst wird, 
gern von den Kindern genommen, weil sie sehr süss ist; auch werden die Kinder 
dabei fett, doch ist von dem Gebrauch derselben abzurathen, weil nach den Be- 
obachtungen solche Kinder sehr wenig resistent sind und kleinen Anfällen, die sie 
sonst zu vertragen pflegen, sehr schnell erliegen. 

Künstliche Milch. Das Bestreben, künstliche Milch darzustellen, führte 
zu folgender Kombination: Aus V* Liter Wasser, 30 Gramm Rohr- oder Trauben- 
zucker, 12 Gramm trocknen Ei weisses und 1 Gramm krystallisirten kohlensauren 
Natrons wird ein warmes Getränk bereitet, dem 33 — 48 Gramm feinsten Olivenöls 
oder ein anderes reines Fett zugesetzt wird. Dieser Mischung, dick wie Sahne, 
giebt ein weiteres Viertelliter Wasser die Flüssigkeit der Milch. Der Zusatz von 
etwas Gallerte, ungefähr l'/4 Gramm auf ein halbes Liter, wird die Mischung der 
Sahne ähnlich machen, eine grössere Verdünnung mit Wasser künstliche Milch 
darstellen. 

Diese Komposition lässt sich immerhin als Surrogat benutzen, wenn natü]> 
liehe Milch durchaus nicht zu beschaffen ist. 



Fleisch. 

Das Fleisch, wie es die Küche erhält, ist zusammengesetzt aus 
Muskelfasern, Fett, Bindegewebe, Sehnengewebe, Blutgefilssen u. s. w.; 
es ist wegen seines Reichthums an Eiweisskörpem eines der hervorragend- 
sten Nahrungsmittel. Das Fleisch enthält: 1) eine Reihe von Eiweiss- 
körpern (Myosin, Muskulin, Alkalialbuminat und Serumalbumin) die 
in der allgemeinen Muskelphysiologie näher erörtert werden, 2) leim- 
gebende Substanz ; 3) Extraktivstoffe : Kroatin, Xanthin und Hypoxanthin ; 
4) Kohlehydrate: Traubenzucker, Glygoken und Inosit; 5) die stickstoff- 
freie Milch- und Inosinsäure; 6) anorganische Salze und zwar vorwiegend 
phosphorsaures Kali; 7) Wasser; letzteres ist in der Muskelfaser zu etwa 
^/^ vorhanden, während ^% feste Substanzen enthalten sind. Abgesehen 
von dem Fettgewebe, welches sich zwischen den Muskelfasern befindet, 
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enthalt jede Muskelfaser in sich eine kleine Fettmenge. Frisches mageres 
Ochsenfleisch enthält an festen Bestandtheilen (Bischoff und Vorr): 

Eiweisse 18-36 

Leimgebende Substanz . 1-64 

Fett 0-90 

Extraktivstoffe .... 1.90 

Asche 1-30 

Die verschiedenen Fleischsorten haben dieselbe qualitative Zusammen- 
setzung und unterscheiden sich nur quantitativ von einander, wie folgende 
Zusammenstellung lehrt: 



f 

100 Theile Fleisch von] 


Ochs 


Kalb 




Reh 




Ente 


Jung. 
Huhn 




Cypr. 
carp. 


Salmo 
fario 


enthalten an: 






















Muskelfaser . . . 


15-8 


15-0 


16-8 


16-81 


17-29 


17-68 


16-5 


12'1 


11-31 


11-1 


Eiweiss mit Färbst. 


2-20 


(mit 
Glutin) 

3-2 


2-4 


1-94 


3-23 


2-68 


3-0 


5-2 


4-35 


4-4 


Glutin 


1-90 


— 


— 


0-50 


1-63 


1-23 






1-98 




Alkoholextrakt mit 






















Salzen . . . 


1-80 


1-7 


1-7 


1-4 -75 

J 


V 


"\ 


1-4 


N 


V 


■V 


Wasserextrakt mit 








'3-64 


14-12 




'2-7 


[3-47 


13-8 


Salzen . . . 


1-05 


1-0 


0-8 


j 


1-2 


j 


J 


^ 


Wasser und Verlust 


77-17 


79-7 


78-3 


74-63 


74-23 


71-76 


77-3 


80-0 


79-78 


80-5 



Es ist also im Allgemeinen an Muskelfasern am reichsten das Fleisch 
der Vögel; ihm zunächst steht das Säugethierfleisch, am ärmsten daran 
ist das Fleisch der Fische, aber immerhin noch reich genug, um ein 
•gutes Nahrungsmittel abzugeben, denn ihr Eiweissgehalt übertrifft den 
der übrigen Fleischsorten. Das Fleisch sehr junger Thiere soll sehr 
wenig Extraktivstoffe enthalten und deshalb weniger kräftig schmecken. 

Bei der Zubereitung des Fleisches zum Geniessen muss man darauf be- 
dacht sein, dessen Nährmaterial soviel als möglich zu konserviren, andererseits 
es aber auch der Einwirkung der Verdauungssäfte möglichst zugängig zu machen. 
Der ersten Forderung würde am meisten der Genuss des rohen Fleisches ent- 
sprechen, wobei indess den Verdauungssäften noch die Arbeit zufallen würde, die 
umhüllenden Gewebe des Fleisches, wie Bindesubstanzen ii. s. w., aufzulösen, um 
die Muskelfaser selbst verdauen zu können. Man erleichtert den Verdauungssäften 
dies Geschäft, wenn man das rohe Fleisch mit sogenannten Wiegemessern zerkleinert. 
So rationell diese Zubereitung ist, so hat doch der Genuss des rohen Fleisches sich 
nicht einbürgern können, zum Theil aus berechtigter Furcht vor Parasiten, die 
durch Kochen unschädlich gemacht werden, zum Theil auch, weil erfahrungsgemäss 
Fleisch, immer nur in einer Form verabreicht, dem Geschmack bald widersteht. 

Wenn man Fleisch in der Weise kocht, dass es, in kaltem Wasser angestellt, 
siedet, so wird dasselbe gewissermaassen ausgelaugt, verliert den grössten Theil 
seiner wesentlichen Bestandtheile und damit seinen grossen Nahrungswerth, In 
das Koch Wasser gehen die löslichen Substanzen zum grössten Theil über: lösliches 
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Eiweiss, Extraktivstoffe, milchsaure und inosinsaure Salze und ganz besonders die 
anorganischen Salze. Wenn das Wasser eine Temperatur über 60^ C. erreicht hat, 
so gerinnen die gelösten und extrahirten Eiweisse und werden in den Küchen als 
brauner auf der Oberfläche schwimmender Schaum abgeschöpft und entfernt; zu- 
gleich gerinnt aber auch das Eiweiss innerhalb des Fleisches und verhindert durch 
Verstopfung der Poren den weiteren Austritt von Muskelsaft;, sodass das so aus- 
gekochte Fleisch zwar sehr arm an Nährbestandtheilen ist, dieselben aber nicht 
vollkommen eingebüsst hat. 

Geringer ist beim Kochen der Verlust des Fleisches, wenn man dasselbe in 
schon siedendes Wasser bringt: durch die sofortige Koagulirung der Eiweisse an 
seiner Oberfläche und die damit verbundene Verstopfung der Poren wird der Aus- 
tritt des Muskelsaffces auf eine geringere Quantität beschränkt. Den grössten Nah- 
rungswerth erhält man durch das Braten dßs Fleisches ohne Zusatz von Wasser 
in seinem eigenen Safte oder in Fett. Die oberflächliche Verdunstung des Saftes 
giebt dem Braten die dunkelbraune Färbung. Hierbei ist der Verlust am gering- 
sten, während das Fleisch dadurch gar wird, dass die Hitze nach und nach ein- 
dringt. Die beliebte Form des Bratens, dessen Inneres noch blutig ist, erzielt 
man dann, wenn das Innere desselben nur auf ca. 50^ C. gestiegen ist, während 
eine Innentemperatur von 70° C. das Eiweiss und den Blutfarbstoff gerinnen, so- 
mit auch die „blutige" Innenzone verschwinden macht. 

Das Schmoren des Fleisches steht in der Mitte zwischen Kochen und Braten : 
das Garwerden geschieht durch Einwirkung der das Fleich umgebenden Dämpfe. 
Um Fleisch für längere Zeit zu konserviren und es vor Fäulniss zu schützen, 
pflegt man dasselbe einzusalzen oder zu räuchern. Durch das Einsalzen verliert 
das Fleisch an Nahrungswerth, weil ein nicht geringer Theil des Fleischsaftes in 
die Salzlake übergeht. 

Die Gewohnheit, die geschlachteten Thiere eine Zeit lang noch hängen zu 
lassen, hat den Zweck, die reichliche Bildung der Milchsäure abzuwarten, welche 
das Fleisch mürber, leichter verdaulich und schmackhafter macht. Daher ist im 
Süden, wo wegen der zu hohen Temperatur dieses Verfahren nicht geübt werden 
kann, das Fleisch der eben frisch geschlachteten und sofort zubereiteten Thiere 
sehr zähe und weniger schmackhaft. Man kann diesen Nachtheil durch Zusatz 
von Essigsäure einigermassen korrigiren. 

Die Fleischbrühe ist die Flüssigkeit, welche man beim Kochen 
von Fleisch in Wasser erhält; in sie gehen alle in Wasser löslichen Be- 
standtheile des Fleisches über; sie enthält als spezifische Bestandtheile 
Kreatin, Inosin nnd Milchsäure, etwas Leim (aus dem leimgebenden 
Gewebe), Fett (als Fettaugen auf ihrer Oberfläche), anorganische Salze,, 
darunter besonders Phosphorsäure und Kali, und reagirt stets sauer., 
Bei gleicher Grösse des Fleischstückes ist die Fleischbrühe um so reicher 
an festen Bestandtheilen, je langsamer das Auskochen vor sich geht, je 
vollständiger also die Auslaugung desselben stattfinden kann. Nach 
Cheveeül enthält eine gute Fleischbrühe etwa lV2^/o fester Stoffe. 

Da das Eiweiss, das in die Fleischbrühe übergeht, gerinnt und ab- 
geschöpft wird, so hat sie als solche keinen eigentlichen Nahrungswerth.. 
Wenn sie trotzdem in den Haushaltungen, und besonders bei Patienten,, 
mit Recht so sehr geschätzt ist, so erklärt sich das daraus, dass sie die 
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Sekretion der Verdauungssäfte, vielleicht auch die Bewegungen des Darm- 
rohres anregt, insbesondere aber aus der anregenden Wirkung, die sie 
auf das Nervensystem und vorzüglich auf das Herznervensystem ausübt. 
Fleischbrühe massig genossen verstärkt die Herzthätigkeit und erhöht 
die Pulsfrequenz (Kemmerich), führt aber bei zu starker Konzentratiou 
genossen zu Herzstillstand in Folge ihres Gehaltes an Kalisalzen, welche 
ausgesprochene Herzgifte sind. 

Eier. 

Die Eier der Vögel, besonders der Hühner, deren man sich gern 
als Nahrungsmittel bedient, bestehen; 1) aus dem Eidotter, 2) dem Weissen 
des Eies und 3) der Schale. Das Eidotter stellt eine sehr zähe, röthliche, 
geruchlose, alkalisch reagirende emulsive Flüssigkeit dar; die suspendirten 
Formelemente sind Dotterkügelchen, feine Kömchen und Fetttropfen; die 
ersteren sind von einer Hülle umschlossen, deren Inhalt grösstentheils 
aus Fett besteht. Die chemischen Bestandtheile des Eidotters sind: 
1) Vitellin, ein eigenthümlicher Eiweisskörper; 2) Fette: Palmitin, Olein, 
Cholestearin, Lecithin; 3) Traubenzucker; 4) Luteln, ein dem Blutfarbstoflf 
analoger, eisenhaltiger, gelber Farbstoff; 5) anorganische Salze, ähnlich 
vertheilt wie in den rothen Blutkörperchen, also überwiegend Kali und 
Phosphorsäure; 6) Wasser, 

Das Weisse der Eier ist eine konzentrirte Lösung von Eieralbumin 
mit anhängenden Fetten, Extraktivstoffen und Salzen, welche von struk- 
turlosen, fächerförmigen Membranen eingeschlossen ist. Die chemischen 
Bestandtheile sind: 1) Eieralbumin; 2) geringe Mengen von Fett; 3) Trauben- 
zucker und Extraktivstoffe ; 4) anorganische Salze, wie im Blutserum Chlor- 

m 

und Natriumverbindungen vorherrschend; 5) Wasser« 

Ein Ei ist etwa 40 Gramm fettem Fleisch gleichwerthig und enthält 
an Ei weiss und Fett soviel wie 150 Gramm Kuhmilch. Um den tägUchen 
Eiweissbedarf zu decken, müsste ein erwachsener gesunder Mann täglich 
20 Eier gemessen (Voit). 

Die Eischale ist fest und besteht vorwiegend aus kohlensaurem Kalk« 

Hart gekochte Eier sind etwas schwer verdaulich, weil die Verdauungssäfte 
nur schwer in die harten Stücke eindringen können; dadurch dass man sie klein 
schneidet, erhöht man ihre Verdauungsfähigkeit ausserordentlich. Am schwersten 
verdaulich sind rohe Eier, wie überhaupt nicht gekochtes rohes Ei weiss für den 
Magen der am schwersten verdauliche Eiweisskörper ist (Kühne). Leicht verdaulich 
sind die weich gekochten Eier, am verdaulichsten sind sie, wenn man sie durch 
Eintropfen in heisses Wasser .in Flocken gerinnen lässt. 

2) Die vegetabilischen Nahrungsmittel. 

Wiewohl die vegetabilischen Nahrungsmittel dieselben Bestandtheile 
wie die animalischen enthalten, so unterscheiden sich doch die ersteren 
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von den letzteren durch eine Reihe ganz bestimmter Merkmale: 1) Das 
Fleisch enthält die zur Ernährung nothwendigen StoflFe in konzentrirtester 
und leichtester Form, während die vegetabilischen Nahrungsmittel Sub- 
stanzen enthalten, welche nicht allein verdaut, sondern auch vollständig 
umgewandelt werden müssen, ehe sie zur Resorption gelangen können, 
neben grossen Mengen von durchaus unverdaulichen Stoffen, die als Ballast 
den Digestionskanal beschweren (Cellulose). 2) Die Exkremente nach reiner 
Fleisch- oder reiner Pflanzennahrung sind namentlich quantitativ sehr 
verschieden. Sind solche Mengen Fleisch oder Pflanzenkost genommen 
worden, dass sie einen gleichen Nahrungswerth repräsentiren, so ist die 
Menge der Exkremente nach Pflanzennahrung dreimal so gross. 3) Sollen 
die Kohlehydrate die peristaltischen Bewegungen des Darmes derart be- 
schleunigen, dass sein Inhalt hinausbefördert wird, bevor eine maximale 
Ausnutzung desselben hat eintreten können. 



Die Cerealien. 

Man versteht darunter die Samen der Getreidearten, welche seit den 
ältesten Zeiten als Nahrungsmittel verwendet ständige Begleiter mensch- 
hcher Kultur gewesen sind (Weizen, Roggen, Gerste, Hafer, Mais, Reis 
u. a.). Ihre Eiweisse sind: 1) ein natives, dem thierischen ähnliches Ei- 
weiss, das als lösliches Pflanzeneiweiss bezeichnet wird; 2) ein spontan 
gerinnendes Pflanzenfibrin; 3) Kleber, letzterer hat die Eigenschaft Wasser 
zu binden und sich damit in eine zähe Masse zu verwandeln. Ihre Zu- 
sammensetzung giebt die folgende Tabelle: 



Tn 1000 Theüen 


Weizen 


Eoggen 


Gerste 


Hafer 


Mais 


Beis 


Qind enthalten: 














W^asser 


129*94 


138-73 


144-82 


108-81 


120-14 


92-04 


Albnminstoffe .... 


135-37 


107-49 


122-65 


90-43 


79-14 


50-69 


Fett 


18-54 


21-09 


26-31 


39-90 


48-37 


7-55 


Kohlehydrate .... 


696-19 


615-08 


679-67 


734-92 


731-99 


844-71 


Extraktivstoffe .... 


• 


— 






7-49 




Salze 


19-96 


14-61 


26-55 


25-94 


12-87 


5-01 



Aus den Cerealien wird durch das Mahlen das Mehl bereitet da- 
durch,, dass die äussere Rinde oder Schale gesprengt wird und der innere 
stärkehaltige Kern zu Tage tritt. Die Rinde enthält Holzfasern, etwas 
Stärke, Kleber und Bdeselerde; mit dem auf ihrer Innenfläche in grosserer 
Menge vorhandenen Kleber zusammen bildet sie den Abfall beim Mahlen 
nnd wird als Kleie grösstentheils zu Viehfutter verwendet. Das feinste 
Mehl ist das sog. Kemmehl, welches aus dem mittleren Theile des Ge- 
treidekomes stammt und arm an eiweissartiger Substanz (Kleber), aber 
um so reicher an Stärkemehl ist; dazwischen steht das Griesmehl, welches 
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aus der Schicht zwischen Hülle und Mitte des Koras gewonnen wird. 
Die verschiedenen Mehlsorten diflferiren von einander durch ihren Gehalt 
an Starke und Kleber: je mehr Stärke und je weniger Kleber das Mehl 
enthält, um so feiner ist dasselbe. Von den verschiedenen Cerealien 
liefert Weizen das feinste Mehl. 

Das Brod wird aus Mehl bereitet und zwar wesentlich aus Weizen- 
oder ßoggenmehl, wonach man es als Weizen- oder Kc^genbrod unter- 
scheidet (In gewissen Gegenden wird auch Mais- und Haferbrod bereitet). 
Die Brodbereitung besteht darin, dass man aus Mehl und Wasser einen 
Teig anrichtet, denselben salzt und ihn durch Zusatz eines Gährungs- 
mittels gähren lasst, wobei die entwickelte Kohlensäure den Teig blasig 
auseinander treibt und porös macht Hierauf wird der zu Broden ge- 
formte Teig in den Backofen geschoben und einer erhöhten Temperatur 
(200 — 270^ C.) ausgesetzt, um gar zu werden. Durch das Backen wird 
ein Theil der Stärke in Wasser lösUch, ein anderer Theil wird in Dextrin 
und weitere Zersetzungsprodukte umgewandelt. Die braune Kruste, welche 
gebackenes Brod auf seiner Oberfläche zeigt, ist durch eine Umwandlung 
des Stärkemehls entstanden. 

Die Güte des Brodes und deren Werth für die Ernährung hängt 
von der Beschaffenheit des Mehles, von der Leitung des Gährungspro- 
zesses und dem Backen selbst ab. Weizen- und Roggenbrod pflegen von 
heller Farbe zu sein und werden deshalb Weissbrod genannt; wird dem 
Eoggenmehl mehr oder weniger an Boggenkleie zugesetzt, so erhält man 
das Schwarzbrod. Dasselbe hat einen wesentüch geringeren Nährwerth, 
als Weissbrod, weil von ihm vor Allem das oben für die Kohlehydrate 
im Allgemeinen Gesagte gilt, dass es viel Exkremente und eine vorzeitige 
Austreibung des Darminhalts verursacht. Letzteres geschieht durch das 
in der Kleie vorhandene Cerealin (MJäOE-MouBifes), welches Milch- und 
Buttersäuregährung einleiten soll, deren Produkte wahrscheinlich jene 
Wirkung auf den Darm ausüben. 

Unter den verschiedenen Sorten Weissbrod ist das Weizenbrod mit 
Becht am meisten geschätzt. 

Die Hülsenfrüchte (Leguminosen). 

Zu den Hülsenfrüchten zählen die Erbsen, Bohnen, Linsen u, s. w. ; 
sie enthalten einen spezifischen Eiweisskörper, das Legumin, das wegen 
seiner Aehnlichkeit mit dem Kasein auch Pflanzenkaseüi genannt wird. 

Die Kartoffeln. 

Die Kartoffel ist eine knollenartige Wurzelanschwellung, deren Ge- 
webe aus polyedrischen Zellen besteht; ihren Inhalt bilden grosse Stärke- 
kömer; die Membran ist unverdauliche Cellulose. 
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Das Gemüse. 

Das Gemüse hat, ebenso wie die grünen Pflanzen, z. B. Salat u. a., 
nur geringen Nahrungswerth. Dieselben enthalten vomehmlich stickstoff- 
lose Verbindungen : Dextrin, Gummi, Zucker, aber auch eiweissartige Stoffe 
und sind sehr reich an Gellulose ; in dem jungen Gemüse ist die umhül- 
lende Haut noch sehr dünn und verdaulich, weshalb dasselbe dem älteren 
weit vorzuziehen ist. Die folgende Tabelle giebt über die Zusammen- 
setzung die nöthige Auskunft (incl. Kartoffeln): 



In 1000 Theilen 


Linsen ' 

1 


Erbsen 

1 
1 


1 
Bohnen 'Grünkohl 


Kar- 
toffeln 


Blumen- 
kohl 


Gurken 


Wasser . . . 


113«18 


145-04 


128-55 


800-70 


727-46 


918-87 


971-40 


Albuminstoffe . 


264*94 


223-52 


220-32 


140-90 


13-23 


5-00 


1-30 


Kohlehydrate . 


518-22 


576-19 


576-57 


640-40 


237-73 


18-00 


26-19 


ExtraktiTstoffe 




11-84 


33-26 




9-77 


— 


0-40 


Fette .... 


24-01 


19-66 


15-9T 


40-0 


1-56 


-^ 




Salze .... 


16-65 


23-75 


25-33 


— 


10-25 


7-55 


— 



3) Die Würz- oder Genussmittel. 

Die Würz- oder Genussmittel sind Substanzen, die zwar keiner Nah- 
rung fehlen dürfen, wenn dieselbe geniessbar sein' soll, die aber trotzdem 
keinen Nahrungswerth, sondern nur, wie der Name besagt, den Werth eines 
Genussmittels besitzen. Das verbreiteste und so zu sagen primitivste Ge- 
nussmittel ist das Kochsalz; femer gehören hierher Pfeffer, Senf u. a. m. 
Eine andere Art der Genussmittel bilden Kaffe und Thee, endlich die sogen, 
alkoholischen Getränke, Bier, Wein u. s, w. Alle diese Körper sind für 
die Ernährung von Bedeutung, weil sie den Geschmack, die Sekretion 
der Yerdauungssafte und das Nervensystem anregen. 



4) Die Getränke. 

Das Wasser, wovon schon ein grosser Theil mit den Nahrungs- 
mitteln dem Körper zugeführt wird, muss auch selbstständig als sol- 
ches aufgenommen werden, wobei man auf Eeinheit desselben zu achten 
hat. Als reinstes Wasser ist offenbar das der atmosphärischen Nieder- 
schläge, also des Begens, zn betrachten; dasselbe reagirt gewöhnlich sauer, 
manchmal auch alkalisch (Smith), enthält Spuren von phosphor-, schwefel- 
und salpetersauren Salzen, Chlorverbindungen und Ammoniak, daneben 
mikroskopische Thierchen und atmosphärische Luft. Alle diese Bestand- 
theile sind nur in sehr geringen Mengen vorhanden. Keines Wasser ist 
vollständig geruch- und farblos. Enthält das Wasser sehr viel Kalksalze, 
so spricht man von hartem, im Gegentheil von weichem Wasser. Das 

Steiner, Physiologie. U. Aufl. 14 
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nächst reinste Wasser ist das Qaellwasser, dem das Wasser aus grossen 
Seen und tiefen Bronnen folgt 

Teronreinignngen des Wassers können entstehen durch Impragnirong 
desselben mit organischen Stoffen, aber auch ein sehr reicher Gehalt an 
Kochsalz, Ammoniak und salpetriger Saure weist auf Verunreinigung durch 
Zersetzung organischer Substanzen hin ; solches Wasser muss als gesundheits- 
schädlich yermieden werden. 

Wasser, das viele organische Substanzen aufgelöst enthalt, ist gewöhnlich 
nicht farblos, sondern es erscheint gelblich und Von deutlichem Geruch. Der Nach- 
weis der organischen Substanzen im Wasser lässt sich durch Zusatz einer Lösung 
Yon übermangansaurem Kali fuhren, dessen hellrothe Farbe yerschwindo;^ 
indem es durch die yorhandenen organischen Beimengungen zu Mangansuperoxyd 
reduzirt wird. Der Eochsalzgehalt lässt sich durch schon früher angegebene 
Proben qualitativ und quantitativ bestimmen. Der Ammoniakgehalt wird durch 
„Nesslbb's" Eeagens ermittelt. Setzt man dasselbe zu Wasser hinzu und erfolgt 
eine gelbe oder braune Färbung, so ist mehr Ammoniak vorhanden. Nessler's 
Beagens wird in folgender Weise bereitet: Man löst 35 Gramm Jodkalium in etwas 
destillirtem Wasser und fugt eine starke wässerige Lösung von Quecksilberchlorid 
so lange hinzu, bis der durch Schütteln verschwindende Niederschlag sich nicht 
mehr auflöst. Die ganze Flüssigkeit wird filtrirt, dem Filtrat werden 120 Gramm 
kaustischen Natrons in starker Wasserlösung zugesetzt und dasselbe bis zu einem 
Liter verdünnt, indem man gleichzeitig 5 Cc. gesättigter Quecksilberchloridlösung 
hinzufügt. Endlich lässt man absetzen und dekantirt die klare Flüssigkeit. 

Salpetrige Säure oder salpetrigsaure Salze lassen sich durch Zusatz von Jod- 
kalium, Essigsäure und Stärkekleister zu 100 Cc. des Wassers ermitteln, 
indem blaue Färbung die Anwesenheit jener Salze anzeigt. 

Kaffee und Thee. Beide Getrankarten sind Aufgüsse, im ersten 
Falle der fein gemahlnen Bohnen (Fruchte) des Kaffeebaumes (Goffea 
arabica), im andern Falle der grünen Pflanzentheile des Theestrauches 
(Thea chinensis und des Yerbastrauches, Hex paraguajensis); sie enthalten 
aber beide dasselbe Alkaloid: Theln oder EMeln (Methyltheobromin). 

Die Jheeblätter enthalten gegen 2 — 57o Theln, ein ätherisches 
Oel von 0-5 — 1-0 ^Iq, Gerbsaure (diese Säure verleiht dem Thee bei längerem 
Stehen den bitteren Geschmack), Legumin, Dextrin, Cellulose, Gummi, ein 
Harz und Oxalsäure. Die Kaffeebohnen enthalten 0*5 — l^o Kaffeln, 
Kaffeegerbsäure, 6 — 8^/^ Zucker, Fett, Legumin und Cellulose. Durch 
das Bosten der Kaffeebohnen bilden sich aus den in Wasser löslichen 
Stoffen aromatische Substanzen. 

Es sind enthalten: 

in einer Tasse Kaffee (15 Gr. Bohnen) in einer Tasse Thee (5 Gr. Blätter) 



Extrakt 


3*82 


1-68 


Kaffe'in 


0-26 


Thein 0-07 


Oel 


0-78 


Sonstige N-Verb. 0-47 


N-freies Extrakt 


2-17 


0-96 


Asche 


0-61 


0-18 
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Beide Getränke wirken nur als Reizjnittel. Ihre Wirkung zeigt sich 
bei massigem Genuas in einer Zunahme der Herzschläge und einer an- 
genehmen Anregung der Empfindungsnerven. Wird in dem Genuss nicht 
Maass gehalten, so entstehen lebhaftes Herzklopfen, Ohrensausen, Schwindel, 
Erbrechen u. s. w.; alle diese Erscheinungen weisen darauf hin, dass es 
sich bei ihrem Genuss um Reizung des Nervensystems handelt. 

Alkoholische Getränke. Dieselben werden vorzugsweise aus 
Traubensaft (Wein), Palmsaft (Palmwein), Milch (Kumis), Eeis (Arrac), 
Gerste (Bier) und Kartoffeln (Branntwein) durch die alkoholische Gährung 
des in diesen Substanzen aus der Stärke gebildeten Zuckers dargestellt. 
Man geniesst die alkohoüschen Getränke wegen ihres Alkoholgehaltes, der 
sehr wechselnd ist: am reichsten an Alkohol ist der Arrac (61^/o, ähnlich 
der aus Wein hergestellte Cognac und der aus Zuckerrohrmelasse ge- 
wonnene Rum), dann folgen die südlichen Weine, wie Gap, Madeira, 
Port, Sherry (Xeres) und die Ungarweine (18—22 ^/o) ; hierauf die rothen Bor- 
deaux und die französischen Weissweine (10 — 20 ^/o), endlich die Rhein- 
und Moselweine (8—1 2^0). Die alkoholreichsten Biere sind die englischen 
Porter und Ale mit 4— 8^/0; die bairischen Exportbiere mit 4%, das 
schwächste ist das Berliner Weissbier mit 2^0 Alkohol. 

Neben dem Alkohol sind in den Weinen noch enthalten: Zucker, organische 
Säuren und deren Salze (Weinsäure, Aepfelsäure, Essigsäure), Spuren von Gummi 
und Eiweiss, ferner ätherische Oele, Gerbstoffe, Farbstoffe, Kohlensäure und anor- 
ganische Salze. Das Bier enthält neben Alkohol, Kohlensäure und aromatischen 
Substanzen (des Hopfen's) vorzüglich Dextrin und Zucker, kleine Mengen von Ei- 
weiss, Glycerin, Milch-, Essig- und Bernsteinsäure, sowie anorganische Salze. Ob- 
gleich im Wein gewisse Nahrungsstoffe enthalten sind und der Alkohol selbst als 
Nahrungsstoff bezeichnet werden kann, da er etwas Eiweiss und Fett vor der Zer- 
setzung schützt, so ist der Nährwerth der Weine doch ein geringer und tritt weit 
zurück gegen ihren Werth als Genussmittel. Auch das Bier ist wesentlich ein 
Genussmittel, obgleich es durch seinen Gehalt an Dextrin und Zucker als Nah- 
rungsmittel etwas höher zu stellen wäre, als der Wein (kleine Dosen von Alkohol 
verringern den Eiweisszerfall um ca. 6®/o [J. Munk], die Sauerstoffaufhahme um 
IS'/o lind die Kohlensäureabgabe um 20% [Boek und Baubb]). Der Alkohol wird 
im Körper grösstentheils zu CO 2 und HjO verbrannt, ein geringer Theil wird in 
Dampfform durch Haut und Lunge ausgeschieden. 

Absoluter Werth eines Nahrungsmittels. 

Wenngleich stickstofifhaltige, sowie stickstofffreie Nahrungsstoffe zur 
Ernährung nothwendig sind, so erfordert doch eine rationelle Ernährung 
ein hestimmtes Verhältniss dieser beiden Stoffe in der Nahrung, und 
der absolute Werth eines Nahrungsmittels ist durch dieses Verhältniss 
bestimmt. 

Um den absoluten Werth eines Nahrungsmittels zu bestimmen, 
untersuchte man auf jenes Verhältniss dasjenige Nahrungsmittel, wovon sich 

u* 
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der Neugeborene ausschliesslich ernährt und dabei stetig wächst, die Milch, 
andrerseits wurden entsprechende systematische Fütterungen auf Veran- 
lassung von J. V. Ltebig und Platpaie angestellt. Es ergab sich dabei für 
die zweckmässigste Ernährung ein Verhältniss der stickstoflEhaltigen zur 
stickstoflBfreien Nahrung, wie 1:4-5, wobei zu bemerken ist, dass 17 Ge- 
wichtstheile Stärke mit 10 Gewichtstheilen Fett gleichwerthig sind (Voit). 
In wie weit entsprechen nun unsere Nahrungsmittel diesem Verhältniss? 

stickstoffhaltige stickstofffreie 



Die Kuhmilch enthält auf 
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Danach wurden die Milch und die besten Cerealien am meisten dem 
verlangten Verhältnisse entsprechen, während das Fleisch in seinem 
Nahrungswerth zurücktreten würde. Doch ist noch ein Umstand zu be- 
rücksichtigen, nämlich der, dass im Fleische gewissermaassen die ganze 
Mischung eine konzentrirtere ist, als in den Cerealien, wodurch schon 
geringe Mengen genügen, um eine grössere Quantität von Nährstoffen 
einzuführen, während von den Cerealien weit grössere Mengen gebraucht 
werden, die in dieser Masse durch die Verdauung nicht bewältigt werden 
können und unbenutzt den Darm wieder verlassen (s. oben). 

Bei Betrachtung der Tabelle sieht man femer, dass man leicht 
Kombinationen herstellen kann, die der Milch und dem Weizenmehle 
gleichkonunen. 

Sehr lehrreich ist die folgende Tabelle, in welcher die Mengen von 
bestimmten Nahrungsmitteln angegeben sind, welche aufgenommen wer- 
den müssen, um den täglichen Bedarf an Eiweiss und Kohlehydraten zu 
decken: 



Grösse des täglichen Nahrungsbedürfiiisses. 
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Nähräquivalente für den taglichen Bedarf eines arbeitenden Mannes. 



an Albominstoffen 
Kostmaass 137 Gramm 



an Kohlehydraten 
Kostmaass 472 Gramm 



Käse 272 

Erbsen 520 

Fettarmes Fleisch . . . 588 

Weizenmehl 796 

Eier (18 Stück) .... 905 

Mais 989 

Schwarzbrod 1430 

Reis 1868 

Müch 2905 

Kartoffeln 4575 

Speck 4796 

Weisskohl 7625 

Weisse Rüben .... 8714 

Bier 17000 



Speck 450 

Mais 801 

Weizenmehl 824 

Reis 896 

Erbsen 919 

Käse 1160 

Schwarzbrod 1346 

Eier (43 Stück) .... 2231 

Fettarmes Fleisch . . . 2620 

Kartoffeln 3124 

Milch 4652 

Weisskohl 9318 

Weisse Rüben .... 10650 

Bier 13160 



Die Grösse des täglichen Nahrungsbedürfnisses. 

Die Grösse des taglichen Nahrangsbedürfnisses wird nach den ver- 
schiedenen Individuen und in verschiedenen physiologischen Zustanden 
sehr veränderlich sein müssen; dieselbe hängt femer noch ab von der 
Grösse der Arbeitsleistung und der Grösse des Wärmeverlustes. Zunächst 
wird offenbar ein Organismus, der im Wachsen begriflfen ist, der also 
neben seinem täglichen Bedarf auch noch an Gewicht gewinnen soll, 
mehr nöthig haben, als der ausgewachsene Organismus, der nur seine 
laufenden Ausgaben zu decken hat. Verschiedene Individuen verbrauchen 
mehr oder weniger als andere, je nach ihrem Körpergewicht. 

Die Werthe, um die es sich in der Untersuchung handelt, betreffen 
diejenigen Mengen von stickstoffhaltiger oder stickstofffreier Nahrung und 
Wasser, von welchen ein erwachsener Mensch für 24 Stunden nöthig hat, 
um sein Körpergewicht zu konserviren und die nöthige tägliche Arbeit zu 
leisten; die Zahlen sind einer Aufstellung entnommen, welche Pbttbn- 
KOFBE und VoiT auf Grund der Untersuchung über den Stoffumsatz 
eines 28jährigen, 70 Kilo schweren Arbeiters gegeben hatten; daneben 
finden sich Resultate von Moleschott, Fobsteb und Yalentik ange- 
geben. 
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Pettenkofeb u. Yoit ^^2^' Forster Valentin 

SCHOTT 

*■ -*■ „ -A. ^ A^ 



In 24 Stunden 
in Grammen 



■^ /- 



■> r- 



"> Z' 



I 



Diät bei 
Euhe 



Diät bei 
Arbeit 



Diät bei 

massiger 

Arbeit 



Diät bei Diät bei 



massiger 
Arbeit 



massiger 
Arbeit 



Eiweisse . . . . 

Fett 

Kohlehydrate . . 
Stickstoff . . . . 
Kohlenstoff . . . 
Anorganische Salze 
Wasser 



137 

72 
352 

19«5 
283 



137 
173 
352 

19-5 
356 



130 

84 
404 



30 
2800 



131-2 

88-5 
392-3 



2945-9 



116-928 
129-728 
263-088 



19-727 
2626 •84(> 



Das Resultat der verschiedenen Beobachtungen ist ein nahezu überein- 
stimmendes; das Verhältniss der stickstoflFhaltigen zu den stickstoflffreien 
Nahrungsstoflfen verhält sich wie 1 : SVg — 5, befindet sich also ebenfalls 
in genügender Übereinstimmung mit den obigen Angaben. 



Siebentes Kapitel. 



Die Ausgaben des Organismns nnd die Bilanz seines 

Stoffwechsels. 

I. Die Ausgraben. 

Die Ausgaben, welche der Organismus bestandig macht, bestehen 
in gasformigen, flüssigen und festen Substanzen; es sind Auswurfsstoflfe, 
die ihn auf verschiedenen Wegen verlassen, und zwar: 1) durch die Lungen 
(Kohlensaure und Wasserdampf), 2) durch die Nieren (Harn), 3) durch 
den Darm (Exkremente), 4) durch die Haut (Perspirationsluft, Schweiss 
und Talg); 5) erleidet der Organismus ständig einen Verlust dadurch, 
dass die obersten Schichten seiner Epidermis, sowie die diesen ent- 
sprechenden Gebilde der Nägel und der Haare allmälig verhornen und 
fortwährend abgestossen werden. Gleiches Schicksal erfahren die obersten 
Zellen des geschichteten Pflasterepithels in der Bachen- und Mund- 
schleimhaut, in deu Harn- und Geschlechtsorganen und der Conjunctiva, 
die mit den betreflfenden Sekreten der Schleimhäute fortgespült werden. 
Durch diese verhornten Zellen werden gewisse Mengen von Stickstoff 
und Schwefel aus dem Organismus fortgeführt. 

Neben diesen beständigen Ausgaben giebt der Organismus zeit- 
weise nicht unbedeutende Mengen seiner Bestandtheile aus in der Milch, 
den Eiern und der Samenflüssigkeit. 

Die Qualität und Quantität aller dieser Ausgaben, die grösstentheils 
Ausgaben des Blutes selbst bilden, sind schon früher an den verschie- 
densten Orten bestimmt worden. 

n. Bilanz der Einnahmen und Ausgraben.^ 

Nachdem die Einnahmen und Ausgaben des Körpers festgestellt 
worden sind, wird es sich darum handeln zu ermitteln, wie gross die 



* BiDDER und Schmidt. Die Yerdauungssäfte und der Stoffwechsel 1852. 
BiscHOPF und VoiT. Die Gesetze der Ernährung des Fleischfressers 1860. C. v. Voit. 
Physiologie etc. 
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Einnahmen sein müssen, wenn die mit dem Ablauf des Lebens ver- 
bundenen, durch die chemisch -physikalischen Prozesse des Stoffwechsels 
bedingten Ausgaben gedeckt werden sollen und zwar so, dass die Zu- 
sammensetzung des Körpers weder qualitativ noch quantitativ eine Ver- 
änderung erleidet, also weder eine Gewichtszunahme noch eine Gewichts- 
abnahme im Ganzen sowohl, wie in den einzelnen Geweben stattfindet. 
Die Darstellung dieses Verhältnisses bildet die Lehre von der „Er- 
nährung". 

Offenbar kann man 3 Fälle behandeln; es können: 1) die Ein- 
nahmen geringer sein, als die Ausgaben, ^) Einnahmen imd Ausgaben 
können gleich sein, und 3) die Einnahmen können grösser als die Aus- 
gaben sein. Der einfachste Fall ist der erste, mit dessen Darstellung 
auch begonnen werden soll. 

1. Stoffwechsel im Hunger. 

Um jenen ersten Fall vollständig zu vereinfachen, soll der Stoff- 
wechsel für den Zustand berechnet werden, in welchem die Einnahmen 
des Körpers allein in dem inspirirten Sauerstoff der atmosphärischen Luft, 
eventuell wie in den Versuchen von Biddee und Schmidt und Bisohoff- 
VoiT in geringen Wassermengen bestehen. Um die Grösse des Stoff- 
umsatzes im Hunger (Inanition) kennen zu lernen, in welcher Zeit der 
Organismus von seinem eignen Leibe zehrt, bestimmt man täglich das 
Gewicht des Thieres und untersucht qualitativ und quantitativ seine Aus- 
scheidungen (Exspirationsluft, Harn u. s. w., namentlich Harnstoff und 
Kohlensäure), die jedesmal ein Maass für den Stoffwechsel bilden. Durch 
Analyse dieser Ausscheidungen erfährt man, wieviel der Körper im 
Hungerzustande täglich an Stickstoff, Kohlenstoff etc. verloren hat. Um 
nun weiter zu ermitteln, in welcher Weise die einzelnen Gewebe an 
diesem Verluste partizipiren, bestimmte Schmidt die elementare Zu- 
sammensetzung von fettfreiem Fleische auf seinen Stickstoffgehalt, vergüch 
diesen mit der während des Hungers ausgeschiedenen Stickstoffmenge 
und berechnete daraus unter der Annahme, dass aller Stickstoff in den 
Ausscheidungen aus verbrauchter Muskelsubstanz herrühre, den Verlust 
an Eiweiss, resp. Fleisch. In dem Fleisch ist aber eine gewisse Kohlen- 
stofl&nenge enthalten, die von der durch Lunge, Harn und Exkrementen 
ausgeschiedenen Kohlenstoffmenge subtrahirt den Verlust des Körpers an 
Kohle, die nicht aus der Umsetzung von Ei weissen stanmit, darstellt. 
Diese leitet Schmidt aus den oxydirten Fetten ab. Werden diese Ver- 
luste des Körpers an Eiweiss und Fett vom Gesammtverlust abgezogen, 
so erhält man den Verlust des Körpers an Wasser. 

Es zeigte sich nun: 1) dass das hungernde Thier einen Gewichts- 
verlust erfährt, der, abgesehen von den ersten Tagen, in welchen die 
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Ausscheidungen noch von den letzten Fütterungsperioden her grösser 
sind, ziemlich gleiclunässig bis zum Tode abläuft. Erwachsene Thiere 
(Hunde, Katzen) starben erst, wenn sie die Hälfte ihres Körpergewichtes 
verloren* hatten (Chossat), jüngere Thiere schon früher, ganz junge 
schon nach einem Gewichtsverlust von 20^ Iq. 2) Die Hamstoflfausschei- 
dung ist vom 4. — 5. Hungertage ab zunächst ziemlich konstant und be- 
trägt pro die ca. 15 Gramm; bis dahin nimmt sie aber sehr schnell ab 
und zwar um so schneller, jemehr Eiweiss die Nahrung enthalten hatte. 
Die Grösse der Hamstoffausscheidung ist abhängig von dem durch den 
Einfluss der Inanition täglich resultirenden Körpergewichte und sinkt 
daher später fast kontinuirlich bis zum Tode. 3) Die Kohlensaureexhalation 
sinkt, die letzten Tage vor dem Tode ausgenommen, langsamer als das 
Körpergewicht, sodass von der Gewichtseinheit des Thieres eine täglich 
zunehmende Kohlensäuremenge exhalirt wird. Der exhalirte Wasserdampf 
sinkt ziemlich stetig, indess schneller als die ausgeschiedene Kohlensäure. 
4) Die Sauerstoffaufhahme ninmit stetig ab. 5) Die einzelnen Gewebe 
partizipiren in der Weise an dem Verlust, dass er absolut am grössten 
bei den Muskeln ist (relativ aber nur ca. 30^/^), darauf folgt das Fett- 
gewebe (der relative Verlust 'desselben aber ist am grössten, denn es 
sind 97 ^/o, also fast alles Fett verschwunden), hierauf folgen die Haut, 
die Knochen, die Leber, das Blut und der Darmkanal; fast nichts ver- 
lieren des Herz und die nervösen Centralorgane (ca. 3^/^); dagegen ist 
die Wasserabgabe eine sehr grosse. 6) Auf die einzelnen Ausscheidungs- 
wege vertheilen sich die Ausgaben so, dass von dem Wasser ca. ^/^ 
durch die Nieren, V4 durch Haut und Lungen ausgeführt werden; von 
der Kohle gehen ca. ®/io durch die Lungen, Vio durch Harn und Exkre- 
mente; von dem Stickstoff geht fast die ganze Menge durch den Harn, 
ebenso von den Salzen. 7) Drei Tage vor Eintritt des Hungertodes nimmt 
die Temperatur des Thieres sehr rasch ab. 

In 18 Hungertagen verlor die Katze (Biddeb und Schmidt) an Körpergewicht 
1197 Gramm; davon kommen auf: 

Eiweisse . . 204-43 Gr. = 17-01 % Totalverlust 
Fette . . . 132-75 „ =11-05,, 
Wasser . . 863-82 „ = 71-91 „ 
(131-52 Grm. Wasser wurden während dieser Zeit aufgenommen). 
Dieser Gesammtverlust vertheilt sich auf die einzelnen Ausscheidungswege 
in folgender Weise: 



Es gehen von 



durch 



Nieren 



Lungen 



Haut Exkremente 



Wasser (863 - 82 -f 131 • 52) 
Kohle 205-96 . . . 
StickstoflF 30-81 . . . 
Salze 10-08 .... 



699-4 Gr. 
13-186,, 
30-81 „ 
9-798,, =97-6 



70-20/0 260-82 = 26-l<>/o 

6-4„jl90-78 = 92-6«/o 
100 



ff 
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35-1=3-7% 
1-993=1-0 „ 



0-235=2-4 
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2. Stoffwechsel bei ausreichender und überschüssiger 

Nahrung. 

Die einfachste Vorstellung, die sich aus der Untersuchung des StofiF- 
wechsels im Hunger ergiebt, ist offenbar die, dass es gelingen müsste, 
ein Individuum dadurch im Körpergleichgewicht zu erhalten, dass man 
demselben eine dem Verluste während des Hungers äquivalente Menge 
von Einnahmen in Gestalt der Nahrung zuführt; man würde also das 
Individuum im Stickstoffgleichgewichte dadurch erhalten, dass man ihm 
diejenige Stickstoffmenge im Eiweiss mit der Nahrung giebt, die es im 
Hungerzustande ausscheidet. Indess bestätigt sich diese Voraussetzung 
durchaus nicht, vielmehr wächst mit der Zufuhr stickstoffhaltiger Nah- 
rung auch die Stickstoffausscheidung der Art, dass von Neuem ein 
Stickstoffdefizit eintritt, indem der Körper von dem eigenen Leibe zusetzt. 
Erst bei einer gewissen Höhe der Aufnahme von stickstoffhaltiger Nah- 
rung wird nicht mehr Stickstoff abgegeben, als der Auftiahme entspricht, 
d. h. der Körper befindet sich im Stickstoffgleichgewicht. Dieser Fall 
tritt dann ein, wenn mindestens 2^2 Mal so viel Stickstoff mit der Nah- 
rung eingeführt wird, als das Thier im Hungerzustande oder bei stick- 
stofffreier Kost ausschied. 

Die Stickstoffausscheidung resp. die Eiweisszersetzung hängt indess 
nicht allein von der Grösse der Eiweisszufuhr, sondern auch von der 
Grösse des Individuums ab: das grössere Individuum zersetzt mehr, als 
das kleine; das letztere braucht demnach weniger, als das erstere, um 
in's Stickstoffgleichgewicht zu kommen. Im Allgemeinen wird dieses 
Gleichgewicht dann erreicht, wenn die täglich eingenommene Nahrung 
V20 — V25 ^®s Körpergewichtes beträgt. Erhält ein Thier mehr Fleisch, 
als eben angegeben worden ist, so beginnt es „Fleisch", d. h. N-haltige 
Körpersubstanz anzusetzen; es nimmt an Gewicht zu und bedarf nun- 
mehr wieder einer grösseren Fleischzufiihr, um neuerdings das N-Gleich- 
gewicht zu erreichen oder, um bei reiner Fleischzufuhr an Gewicht zu 
gewinnen, ist eine fortwährende Steigerung der Zufuhr erforderlich. Da 
dieser Steigerung der Zufahr aber eine natürliche Grenze gesetzt ist 
durch die Menge von Eiweiss, welche der Darm zu vertragen im Stande 
ist, so kann man wohl einen Organismus auf dem irgendwie erzeugten 
hohen Eiweissstand erhalten, aber man kann keine Mästung an Fleisch 
bewirken. Hierzu bedarf man des Zusatzes von Fett. 

Wird nämlich neben Fleisch Fett gefüttert, so tritt eine Erspamiss 
N-haltiger Körpersubstanz ein, insofenj Fleischmengen, die allein nicht 
genügt hatten, um den Bedarf zu decken, nunmehr einen Gleichgewichts- 
zustand herbeifahren. Bei gleicher Fleischzufuhr beträgt die durch Fett- 
zusatz bedingte Erspamiss an N-haltiger Leibessubstanz im Mittel 7^0 
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(in Maximo lö^/^) des vorher umgesetzten Fleisches. Es wird daher der- 
selbe Organismus auf diesem Wege bei geringeren Pleischrationen ein 
N-Gleichgewicht erreichen und durch Steigerung des: Eiweissgenusses 
(neben reichlichem Fett) am meisten Fleisch und Fett ansetzen. Aus 
demselben Grunde wird ein fettreicher Organismus unter meist gleichen 
Bedingungen der N-Auftiahme früher in's N-Gleichgewicht kommen, als 
ein fettarmer, weil das Körperfett in diesem Fall dieselbe Rolle spielt, 
me das Fett der Nahrung. 

In gleicher Weise wie Fett bewirkt Zusatz von Kohlehydrateo, z. B. 
Zucker, zur Fleischkost eine Erspamiss im N-Umsatz und zwar um fast 
107o« Man hat sich vorzustellen, dass bei Gegenwart von Fett oder 
Zucker eine den letzteren äquivalente Menge von Eiweisssubstanzen vor 
dem Zerfall bewahrt wird oder dass die Anwesenheit von Fett und 
Kohlehydraten die Bedingungen des Eiweisszerfalles ihrer Intensität nach 
schwächen (Pettenkofer und Voit). 

Man vermag daher durch Zufuhr von Kohlehydraten neben Eiweiss 
einen beträchtlichen Fettansatz am Körper zu erzielen, eine Erfahrung, 
welche die Praxis künstlicher Mästung schon seit langer Zeit kennt. 
Eine Mästung auf diesem Wege ist namentlich bei den Herbivoren zu 
erreichen, aber auch für den Fleischfresser erreicht man unter gleichen 
Bedingungen einen Fettansatz. Dieses so gebildete Fett verdankt man 
aber iiicht einer direkten Umbildung der K ohlehydrate, sondern die Ab- 
lagerung des Fettes ist darauf zurückzuführen, dass, wie schon S. 193 
bemerkt worden ist, der Zucker durch seine rasche Zersetzung einen 
äquivalenten Antheil deß beim Zerfall der Eiweisskörper gebildeten Fettes 
vor der Oxydation bewahrt, sodass sich dieses im Körper ablagern kann. 

Dass die Fettbildung auf diese Weise zu erklären ist, dafür spricht 
die ebenfalls dort angeführte Thatsache, dass reine Zuckerfütterung nie- 
mals zu Fettansatz führt (Hoppe-Seylee). 

In gleicher Weise äussert sich der Einfluss des neben dem Fleisch 
gefütterten Leimes sogar in noch höherem Grade. Nach Bischoff und 
Voit bedingt ein Zusatz von Leim zur Fleischnahrung ein N-Gleich- 
gewicht bei einer Fleischmenge, die allein nicht im Stande ist, jenen 
Gleichgewichtszustand herzustellen; bei Mehrzufuhr von Leim kann sogar 
ein Ansatz N-haltiger Körpersubstanz und von Fett eintreten. Dagegen 
ist der Leim ebensowenig wie das Fett und die Kohlehydrate im Stande, 
das Eiweiss der Nahrung zu ersetzen, obgleich jeder einzelne der ge- 
fütterten Stoffe den Umsatz N-haltiger Körpersubstanz verringert. 

Erhält der Fleischfresser N^-freie Kost, so scheidet er in gleicher 
Weise wie im Hungerzustande N aus; dieser kann nur aus der Zersetzung 
von N-haltiger Körpersubstanz selbst stammen. Bem^rkenswerth ist hier- 
bei noch die Thatsache, dass bei N-freier Kost die Ausscheidungsgrösse, 
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die sich früher, abgesehen von der N- und C-Abgahe, ziemlich gleichmässig 
über Harn einerseits, Lungen und Haut andererseits vertheilt hatte, durch 
Haut und Lungen im Durchschnitt doppelt so gross ist, als durch den 
Harn. 

Das Schicksal des mit der Nahrung eingeführten Eiweisses ist schon 
früher dahin erläutert worden, dass ein Theil in stabileres Organeiweiss, 
ein anderer Theil in leicht zersetzbares Cirkulationseiweiss umgewan- 
delt wird („Luxuskonsumption"). Für diese Anschauung spricht 
neben den oben angeführten Gründen die folgende Beobachtung: Es 
steht fest, dass reichliche Eiweisszufuhr unmittelbar und zwar schon 
innerhalb der nächsten 24 Stunden die N-Ausscheidung entsprechend 
steigert. Nur schwer könnte man sich vorstellen, dass innerhalb dieser 
kurzen Zeit die eingeführten Eiweissstofle schon in organisirtes Eiweiss 
übergeführt, und dieses wieder bis in seine Endprodukte (Harnstoff, Harn- 
säure u. s. w.) zersetzt worden sei. Nach allen bisherigen Erfahrungen 
nimmt der Prozess der Neubildung und des Zerfalles mehr Zeit in An- 
spruch, als hier verflossen ist. 

Da die durch den Harn ausgeschiedenen N-Mengen nur zum geringsten 
Theile aus dem Organeiweiss, die bei weitem grösste Menge aber von 
dem Zerfalle des Cirkulationseiweisses herrührt, so muss die Ausscheidung 
von N ziemUch proportional mit der Grösse der Eiweissaufnahme steigen 
und fallen. Werden Eiweissstoffe dem Körper nicht mehr zugeführt, wie 
bei N-freier Kost oder im Hunger, so geräth zunächst das noch vor- 
handene Circulationseiweiss in Zerfall, daher die noch hohe N-Ausschei- 
dung im Beginne der Inanition. Ist das Cirkulationseiweiss verbraucht, 
so wird die N-Ausfuhr geringer, bleibt indess auf ziemüch gleicher Höhe, 
und diese Konstanz der N-Au^heidung in der späteren Hungerperiode 
ist der Ausdruck der Zersetzung, welcher das Organeiweiss unterworfen 
ist. Die Grösse dieses Werthes entspricht der N-Menge, welche während 
der Inanition zur Ausscheidung gelangt; sie beträgt ca. l7o von dem 
Bestände an Organeiweiss, sodass der gesammte übrige N, welcher bei 
Nahrungsaufnahme zur Ausscheidung gelangt, auf den Zerfall des Cirku- 
lationseiweisses zu beziehen ist. 

Die Gesetze des Stoffwechsels, wie sie eben für den Karnivoren ent- 
wickelt worden sind, lassen sich vollgültig auf den Menschen übertragen 
(VoiT, Pettenkofee, J. Bankb). Wenn auch der Mensch bei aus- 
schliesslicher Fleischkost zu vollständigem Gleichgewicht seiner Ein- 
nahmen und Ausgaben kommen kann, so bedarf es hierzu doch ausser- 
ordentlich grosser Fleischmengen. So zeigt die Erfahrung (Banting-Kur), 
dass bei Zufuhr überreicher Fleischmengen eine Abnahme des Körper- 
gewichtes eintritt, indem der Umsatz N-haltigen Materials durch die reine 
Fleischnahrung ausserordentlich gesteigert wird. Andrerseits lehrt die 
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Erfahrung und bestätigt der Versuch, dass durch gemischte Eost nicht 
nur das Gleichgewicht, sondern auch die Leistungsfähigkeit des Körpers 
am ehesten erreicht wird, wie nach den obigen Auseinandersetzungen 
leicht verstandlich ist. Nach Pettenkofee und Voit bedarf ein er- 
wachsener Arbeiter zu ausreichender Ernährung im Mittel: 

137 Gramm trockenes Eiweiss, 

117 „ Fett, 

352 „ Kohlehydrate, 
Bestimmungen, die mit den Angaben von Playfaib, Moleschott u. A. 
(s. S. 250] für das tägliche Kostmaass genügend übereinstimmen. 

Zur TJebersicht der einzelnen Posten an Einnahmen und Ausgaben 
diene die folgende von Voit und Pettenkofeb entworfene, für die vor- 
liegenden Zwecke vereinfachte Tabelle über den Haushalt des Menschen: 
Tabelle I bei einer Kost von mittlerem Eiweissgehalt, wie sie der Durch- 
schnittskost entspricht; Tabelle 11 bei sehr eiweissreicher Kost. 



Tabelle L 



a. Einnahmen. 

-«- 



b. Ausgaben in 24 Stunden. 



"> r 



a— b 





Gramin 


a) Harn 


(J) Koth 


y) Besp. und 
Perspiration 


1 


Bestandth. 


3342-7 


1343-1 


114-5 


1739-7 


145-3 


H^O 


2016-3 


1278-6 


82.9 


828-0 


173-2 


C 


315-5 


12-6 


14-5 


248-6 


+ 39-8 


H 


46-9 


2-8 


2-2 




+ 41-9 


N 


19-5 


17-4 


2-1 





0-0 





920-6 


13-7 


7-2 


663-1 


+ 236-0 


Asche 


23-9 


18-1 


5-9 




- Ol 



Tabelle 11. 





ä. Einnahmen. 

^ , 


b. Ansgaben in 24 Stunden. 


a-b 




Gramm 


ce) Harn 


(?) Koth 


i() Resp. und 
Perspiration 




Bestandth. 


5389-6 


2324-3 


258-8 


2245-6 


+ 561-2 


H^O 


3682-8 


2205-3 


209-0 


1207-5 


+ 61 


C 


415-3 


22-0 


22-8 


283-1 


+ 87-6 


H 


61-5 


7-4 


3-4 




+ 50-7 


N 


42-6 


32-9 


3-3 




-f 6-5 





1146-7 


29-5 


11-3 


755-0 


+ 350-9 


Asche 


43-3 


27-3 


9-2 




0-1 
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Bei einer Kost von mittlerem Eiweissgehalt, wie in Tabelle I, be- 
steht also das N-61eichgewicht, bei eiweissreicher Kost nach Tabelle n ein 
geringer N- Ansatz. 

Was die Menge der ausgeschiedenen Exkremente betrifft, so ist dieselbe beim 
Menschen nach gemischter Kost erheblich höher, als bei reinen Fleischfressern; 
sie beträgt 3—5% der Einnahmen, während Hunde bei ausschliesslicher Fleisch- 
fütterung nur ca. l**/o der Einnahmen mit dem Koth ausstossen. Abgesehen von 
N und vertheilen sich die übrigen Ausgaben annähernd gleichmässig, einerseits 
auf Harn, andrerseits auf Lungen und Haut. 

Die Bedeutung der Genussmittel für den Stoffwechsel ist schon 
oben (S. 209) erläutert worden. 

Was die anorganischen Verbindungen betrifft, so steht fest, dass zum 
Aufbau organisirten Gewebes neben der Zufuhr von Eiweiss, Fetten und 
Kohlehydraten das Vorhandensein gewisser Salze unumgänglich noth- 
wendig ist, insbesondene der Kali- und Natronsalze in Verbindung mit 
Chlor und Phosphorsäure. Den ersten Rang unter diesen Salzen nimmt 
das NaCl ein, demnächst KCl und das saure phosphorsaure Kali, 
KHg PO4; ClNa bildet den Hauptbestandtheil der Gewebsasche. Ab- 
gesehen von seiner Bedeutung als Gewürz ist eine stetige Zufuhr von 
NaCl notwendig, um den Verlust zu decken, den die Organe bei den 
Stoffwechselvorgängen daran erleiden, da es in beträchtücher Menge 
(10 — 16 Gramm pro die) durch den Harn zur Auscheidung gelangt. 
Bei Entziehung von Na Cl wird noch eine Zeit lang (3 — 5 Tage) Na Gl 
durch den Harn ausgeschieden, das einen Verlust der Gewebe selbst 
daran herbeifuhrt. Wird nun von Neuem Na Cl dem Körper wieder zu- 
geführt, so steigt die Kochsakausfohr nicht sogleich wieder, sondern das- 
selbe wird in den Geweben so lange zurückbehalten, bis diese ihren 
früheren Kochsalzgehalt wieder erlangt haben. Bei sehr reichlicher 
Kochsalzaufnahme wächst zugleich die N-Ausscheidung um ein Geringes 
(Voit). Die Kalisalze sind für die Wachsthumsvorgänge von grosser 
Bedeutung, dazu sind sie ein bedeutendes Erregungsmittel für Herz und 
Gefässthätigkeit (Kemmbeich). Wie nothwendig die Zufuhr dieser Salze 
ist, geht daraus hervor, dass ein im N-Gleichge wicht befindlicher Hund 
zu Grunde geht, sobald die Zufuhr von Chloriden und Phosphaten gänz- 
lich aufgehoben wird oder nur unter eine bestimmte Grenze sinkt 
(Foestee). Die Phosphate des Kalks und der Magnesia haben noch 
die Bedeutung, dass sie in erheblicher Menge beim Aufbau des Knochen- 
gerüstes verwendet werden. 

Von grossem Interesse ist endlich der Stoffwechsel während an- 
gestrengter Thätigkeit, wovon die folgende Tabelle ein Bild ent- 
. werfen soll: 
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Tabelle HI. 



a. Einnahmen. 

/ * 



b. Ausgaben in 24 Stunden. 



a-b 



N r 





Gramm 


1 
a) Uarn 


j9) Koth 


}') Respiration 




Bestandth. 


4263-5 


1182-8 


88-0 


8326.7 


334-0 


HaO 


2691-5 


1116-0 


61-4 


2042-5 


517-4 


C 


315-5 


12-1 


12.1 


350-2 


59-2 


H 


. 46-9 


2-65 


1.80 


, , , ,., 


- 16-2 


N 


19-47 


17-26 


1-77 




+ 0-44 





1165-5 


13-82 


6-00 


934-00 


- 257-7 


Asche 


24-6 


21-17 


4-90 




1.47 



Aus dieser Tabelle geht hervor, dass bei der Muskelthätigkeit nicht 
sowohl stickstoffhaltige, als vielmehr stickstofffreie Verbindungen ver- 
brannt werden, insbesondere wenn man sie mit Tabelle I (S. 221) ver- 
gleicht; ein Resultat, das in einem späteren Kapitel (s. Muskeln) noch 
weitere Bestätigung finden wird. 



Zweiter Abschnitt. 



Die Leistungen des Organismus. 



Erstes Kapitel. 

Thierische Wärme. 

1. Die Temperatur des Menschen und der Thiere. 

Die Temperatur des Menschen. Der Mensch besitzt eine von 
der umgebenden Temperatur innerhalb gewisser Grenzen unabhängige 
EigtJüwärme, die an verschiedenen Körperstellen geringe Differenzen 
aufweist; am höchsten ist sie im Blut, darauf folgen die Körperhöhlen, 
zuletzt die äussere Haut. Da beim Menschen die Temperaturmessung 
im Blute selbst nicht ausgeführt werden kann, so bestimmt man die 
Temperatur in einigen Körperhöhlen, und zwar: 1) in der Achselhöhle 
welche durch Anlegen des Armes an den Rumpf möglichst geschlossen 
wird; an dieser Lokalität pflegt man im Allgemeinen mit Vorliebe die 
Messung am Krankenbette vorzunehmen; 2) im Rectum; 3) in der Va- 
gina; 4) in der Mundhöhle unter der Zunge. Die Messungen, mit Queck- 
silberthermometem ausgeführt, ergeben eine Normaltemperatur von 36 • 5 
bis 37-5^ C. mit kleinen Dijfferenzen an den einzelnen Orten. An der 
äusseren Körperoberfläche, der Haut, ist die Temperatur bedeutend ge- 
ringer, und erleidet nicht unbedeutende Veränderungen, die von der Tem- 
peratur der Umgebung abhängig sind. 

Die mittlere Körpertemperatur unterliegt gewissen Schwankun- 
gen, durch welche sie eine geringe Steigerung oder Herabsetzung erfahren 
kann. Dieselben sind: 1) periodische, stets wiederkehrende Schwankungen. 
Dahin gehört die Schwankung a) mit der Tageszeit. BlEENSPEUNa,^ 
der an sich selbst in der Achselhöhle diese täglichen Schwankungen be- 
obachtete, giebt dafür folgende Zahlen: 



* Bäbbnspbung. Archiv f. Anatomie und Physiologie. 1851. 
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Morgens zwischen 5—7 Uhr 36.68« C. 

von 7— 11 Uhr (im Mittel) 37.04« - 

Nachmittags zwischen 4 il 5 TJhr Steigen bis . 37.48« - 

Nachts von 2—4 Uhr Sinken bis 36-31« - 

Dieselben Temperaturschwankungen findet man im „Fieber", einem 
Symptom, das die verschiedensten pathologischen Zustande begleitet und 
in einer abnorm erhöhten Temperatur des Körpers besteht, b) Mit 
der Nahrungsaufnahme; dieselbe bewirkt jedesmal eine Steigerung 
der Temperatur; fallt die Nahrungsaufiiahme in die positive tagliche 
Temperatarschwankung, so wird die letztere noch mehr erhöht, ßült sie 
in die negative Schwankung, so wird dieselbe aufgehalten, fallt also ge- 
ringer aus» Bei verhungernden Thieren, deren Temperatur ebenfalls täg- 
liche Schwankungen zeigt, nimmt sie kontinuirüch ab bis zu 20« C, einer 
Temperaturherabsetzung, bei welcher der Tod eintritt, der durch Wärme- 
zufuhr (Aufenthalt in einem Backofen) aufgehalten werden kann, c) Mit 
dem Alter; dieselben sind viel geringer, als die vorhergehenden und 
betragen: der Neugebome (im Rectum geprüft) hat eine Temperatur 
von 37.91« C, nach 10 Tagen 37-68«; bei vollendeter Pubertät hat das 
Individuum eine Temperatur von 37-12«, dieselbe hält sich bis zum 40. 
und 50. Jahre, wo sie etwas niedriger, 36.93«, geworden ist, um im 
Greisenalter mit 80 Jahren auf 37.46« C. zu steigen. ^ 

2) Zufällige Schwankungen; solche treten auf: a) nach kör- 
perlicher Anstrengung; dieselbe vermehrt die Temperatur, wie Jeder- 
mann aus Erfahrung weiss, um 0-3 — 0-7« C. (Davy); wenn man das 
Bückenmark tetanisirt, also eine Thätigkeit sämmtlicher Rumpf- und 
Extremitätenmuskeln hervorruft, so kann die Temperatur bis auf 40« C. 
steigen. 

Den höchsten Grad von Temperatnrsteigening hat man bei Trismus und 
Tetanus, einer Affektion, die mit Zuckungen und Krämpfen sämmtlicher Muskeln 
einhergeht, beobachtet, 43— 44*7 -^^C. Im Allgemeinen kann man annehmen, dass 
eine Temperatursteigerung bis zu 42° C, wie sie in fieberhaften Krankheiten, 
Typhus, Pyämie etc. vorkommt, tödtlich wird. 

b) Nach geistiger Anstrengung soll ebenfalls Temperatursteige- 
rung beobachtet worden sein. 

c) Nach Wärmezufuhr und Wärmeentziehung; diese Momente 
kommen in Betracht bei Anwendung der verschiedenen Bäder: warme 
und kalte Bäder, Dampfbäder u. s* w. 

Temperatur der Thiere. Die übrigen Säugethiere haben eine dem 
Menschen vollkommen gleiche Temperatur; eine viel höhere Temperatur 
besitzen die Vögel; sie beträgt 40—44« C; in beiden Thierklassen schwankt 
die Temperatur, wie beim Menschen, innerhalb sehr enger Grenzen und 
in Abhängigkeit von denselben Paktoren. Dagegen hört die Konstanz 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 15 



226 Temperatnrtopographie. 

der Eigenwärme bei den nächsten Thierklassen, den Amphibien, Rep- 
tilien und Fischen auf; ihre Temperatur ist durchaus abhängig von der 
Temperatur der Umgebung, übertrifft dieselbe aber stets um den kleinen 
Werth von 0«5— 1® C. Man pflegte früher die Thiere nach ihrer Tem- 
peratur als Warm- und Kaltblüter zu bezeichnen, man unterscheidet sie 
aber besser als Homöothermen und Poikilothermen. Zu jenen 
zählen Säugethiere und Vögel, die ihre Eigenwärme gegenüber dem Tem- 
peraturwechsel der Umgebung nahezu konstant erhalten, zu diesen die 
übrigen Thiere, als wechselwarme, deren Eigenwärme von der Temperatur 
des umgebenden Mediums abhängig ist 

Auch die Wirbellosen besitzen eine Eigenwärme, die ebenfalls von 
der Umgebungstemperatur abhängt; dass ihnen aber die Fähigkeit zu- 
konunt, Wärme in sich zu entwickeln, geht aus der Beobachtung hervor, 
dass sie, besonders in grossen Klumpen zusammenliegend, wie das im 
Winter z. B. bei den Bienen der Fall ist, sehr bedeutende Temperaturen 
entwickeln. So findet man in Bienenstöcken im Winter eine Temperatur 
von 30—32^ C, im Sommer 33 — 36^, zur Zeit des Ausschwärmens 
selbst 40^ 

Temperaturtopographie. 

1) Temperatur des Blutes. Für die Untersuchung des Blutes 
in den verschiedenen Gefassprovinzen reicht das gewöhnliche Thermometer 
nicht mehr aus; man benutzt nach Cl. Bebnakd^ Thermometer mit sehr 
langem Stiel oder thermoölektrische Nadeln. Im Allgemeinen besitzt das 
Blut die höchste Temperatur des Körpers von 38—39^ C. 

Die Temperatur des arteriellen und venösen Blutes bestimmt C5l. 
Bebnakd durch die Untersuchung der Blutwärme im rechten und linken 
Herzventrikel; er fand die Temperatur im rechten Ventrikel stets etwa 
um 0«2— 0-6^ C. höher, als im linken Ventrikel, eine Angabe, die von 
Heidenhatn vollständig bestätigt werden konnte. Das Venenblut des 
Kopfes und der Extremitäten ist kälter als das entsprechende arterielle 
Blut; das Aortenblut wird, während es die Kapillargefasse des Darms 
und der Leber durchströmt, bedeutend wärmer. Das Aortenblut hat eine 
Temperatur von 38 • 4®, das der Porta 39 • 5®, das der Vena hepatica 39 • 7® C 
(die höchste Temperatur des Körpers); sehr gering temperirt ist das Blut 
der Vena cava superior mit 35*08, die Vena crurahs mit 37-20^, die 
Vena cava inferior, die das heisse Blut der Lebervene aufiiimmt 38 -11® C. 
(Cl. Beenaäd). 

Die geringe Temperatur des Blutes in der linken Herzkammer gegenüber 
dem rechten Ventrikelblut leitete Cl. Bebnabd aus einer Abkühlung des Blutes 
durch die Berührung mit der Luft und der Wasserverdunstung in den Lungen ab, 

* Cl. Bebnabd. Le9. d. phys. exp^r. Bd. I. 
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indess hat Heidenhain die Temperaturdifferenz auch noch nach Einathmung blut- 
warmer mit Wasserdämpfen gesättigter Luft sehen können, sodass dieser Einfluss, 
der gewiss vorhanden sein kann, nicht allein zur Erklärung ausreicht. Wird da- 
gegen die Bauchhöhle eröffnet und unter das Zwerchfell, da wo das rechte Herz 
auf demselben aufliegt, eine Schweinsblase mit kaltem Wasser gebracht, so schwin- 
det die Temperaturdiffereuz ; es kann sogar, wenn das Wasser in der Blase kalt 
genug ist, das Yerhältniss sich umkehren und das Blut im rechten Herzen kühler 
geworden sein, als im linken. 

Die oberflächlich gelegenen Venen des Kopfes und der Extremitäten sind 
der Abkühlung so sehr ausgesetzt, dass ihre niedrige Temperatur gegen das ent- 
sprechende arterielle Blut nur natürlich erscheint. 

Die hohe Temperatur des Lebervenenblutes erklärte Cl. Bebnabd aus einer 
stärkeren Wärmequelle in der Leber, dagegen haben Gavabbet und Hoppe-Setlsb 
darauf aufmerksam gemacht, wie sehr geschützt die Leber vor Abkühlung ist und 
aus dem geringen Wärmeverlust die dort hohe Temperatur zu erklären versucht. 
Eine Entscheidung hierüber hat noch nicht getroifen werden können. 

Eine Ausnahme unter den Säugethieren machen die sogenannten Winter- 
schläfer: das Murmelthier, der Siebenschläfer u. s. w.; dieselben nähern sich in 
ihren Temperaturverhältnissen den Poikilothermen, da sie in ähnlicher Weise von 
der Aussentemperatur abhängig sind und, wenn dieselbe sehr niedrig wird, in 
einen Erstarrungszustand verfallen, bei dem der ganze Stoffwechsel sehr verringert . ^ 
ist. Das ist der Zustand des „Winterschlafes", in den sie bei Eintritt der 
niedrigen Wintertemperatur gerathen und während des ganzen Winters verharren ; 
sie haben in diesem Zustande nur eine Temperatur von 5° 0. Sobald sie in ein 
warmes Zimmer gebracht aus dem Winterschlafe erwachen, als auch bei Eintritt 
der warmen Frühlingstemperatur steigert sich ihre Körpertemperatur in 20—30 
Minuten auf die normale Säugethiertemperatur (A. Hobwath); sie erscheinen also 
im Sommer als Homöothermen, im Winter als Poikilothermen. 

2) Temperatur der Körperhöhlen und der Haut. Die Tem- ^ 
peratur in der Achselhohle liegt zwischen 36-25'^ und 37 '5^ C; in der 
TJnterzungengegend ist sie um 0-25— 0« 5^ höher, im Rectum, in der 
Blase und der Vagina um 0.8— l-l^ C. höher, als in der Achselhöhle 
(Wunderlich). Die Temperatur der äusseren Haut ist weit niedriger 
und je nach der Umgebungstemperatur nicht unerheblichen Schwankungen 
unterworfen. 

-Die Temperatur einer jeden Körperstelle ist abhängig: a) von der 
Grösse seiner Wärmequelle — eine solche Wärmequelle sei vorläufig für 
jedes Gewerbe angenommen — , b) von dem Wärmeverlust. Dieser letz- 
tere ist wieder abhängig: a) von der Grösse der Oberfläche des sich ab- 
kühlenden Körpers; /9) von der Temperatur der Umgebung; y) von der 
Wärmeleitungsfähigkeit des umgebenden Mediums; S) von ihrer Wärme- 
kapazität. Aus diesen beiden Faktoren würde sich die Temperatur eines 
jeden Organes ableiten lassen, aber es tritt noch ein dritter Factor von 
hervorragender Bedeutung hinzu, nämlich der Blutstrom, welcher fort- 
während Wärme von den wärmeren zu den kälteren Stellen hinträgt. 
Am meisten kommt hierbei die äussere Haut in Betracht, deren Wärme- 

15* 
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quelle nur gering ist und die bei ihrer fortwährenden Berührung mit 
der stets niedriger temperirten Luft viel Wärme an dieselbe abgeben 
muss. Dieser Verlust wird immer wieder von dem Blutstrom ausge- 
glichen, indem er der Haut aus dem Inneren des Körpers Wärme zu- 
fuhrt. Da die Menge der zugefuhrten Wärme von der Blutmenge ab- 
hängt, so wird jede Erweiterung der Hautgefösse, die einen reichlicheren 
Blutzufluss gestattet, von einer Erhöhung der Temperatur, in diesem Falle 
der Hauttemperatur, gefolgt sein. Die Weite der Grefasse wird aber von 
den Geßlssnerven regulirt und ihre Durchschneidung wird, da sie eine 
Erweiterung zur Folge kat, die Temperatur steigern, wie in der That 
nach der Durchschneidung des Halssympathicus die Temperatur des Ohres 
erhöht ist, während die Reizung, da sie die Gefässe verengert, die Tem- 
peratur herabsetzen muss. 

Aus demselben Grunde kann die Reizung sensibler Nerven, deren 
verengernder oder erweiternder Einfluss auf die Gefässnerven oben (S. 67) 
gezeigt worden ist, zu Temperaturveränderungen Veranlassung geben. 

Im Allgemeinen ergiebt sich nun, dass das Körperinnere einen Kern 
von relativ grosser Ausdehnung mit der höchsten und nahezu konstanten 
Temperatur darstellt. Diesem gegenüber steht die Körperoberfläche, 
welche fortwährend der Abkühlung ausgesetzt ist, mit der niedrigsten 
Temperatur. Zwischen diesem Kern mit gleichmässiger Wärme und der 
äusseren kalten Rindenschicht befindet sich endlich eine Zwischenzone, 
in der man die allmäligen Uebergangstemperaturen von der höheren 
Temperatur des Kernes zu der niederen Temperatur der Rinde findet.^ 

2. Entstehnng der thierischen Wärme. 

Die Wärme, welche der Thierkörper besitzt, wird in ihm selbst fort- 
während erzeugt und zwar durch die chemischen Prozesse, welche 
unaufhörlich im Körper vor sich gehen. Es sind die verbrennlichen 
Moleküle des Thierkörpers selbst, der Eiweisse, Fette u. s. w., welche, in 
Zerfall begriffen, durch den inspirirten Sauerstoff fortwährend verbrannt 
werden und eine bestimmte Verbrennungswärme besitzen. Sie stellen 
im Körper vorhandene Spannkräfte dar, welche fortwährend in leben- 
dige Kraft, Wärme, übergeführt werden. Die Endprodukte dieser lang- 
samen Verbrennung im Körper werden vornehmlich durch die Kohlensäure 
der Expirationsluft, das Wasser und den Harnstoff repräsentirt; die Grösse 
dieser Ausscheidungen dient sonach als ein Maass für die chemischen Vor- 
gänge und somit auch für die gebildete Wärmemenge, denn die Wärme, 
welche bei der Verbrennung von Eiweiss, Fett u. s. w. zu Harnstoff und7V«Att'' 



^ J. EosENTHAL. Zur Kenntniss der Wänneregulirung bei den warmblütigen 
Thieren. Erlangen 1872. 
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imd Kohlensäure im Körper entsteht, ist dieselbe wie bei der Verbren- 
nung ausserhalb des Körpers, die in bestimmter Weise jedesmal durch 
den Versuch und die Eechnung ermittelt werden kann. 

Die Wärmemenge, welche bei der chemischen Verbindung zweier Körper 
entsteht, ist unter allen Verhältnissen dieselbe und muss stets dem Verlust an 
Spannkraft gleich oder äquivalent sein; ebenso wird bei der chemischen Tren- 
nung zweier Körper, der Desoxydation, dieselbe Menge von lebendiger Kraft in 
Spannkraft zurückgeführt resp. Wärme gebunden werden. Man kann die bei 
der chemischen Verbindung entstehende Wärme mit Hülfe der Wärmeeinheit 
(Kalorie) messen (s. S. 4). Die entstehende Wärmemenge hängt ab: 1) von der 
chemischen Differenz der beiden Körper, und 2) von der Höhe der Oxydations- 
stufe. Doch ist sie der letzteren nicht proportional, sondern es kommt noch der 
Aggregatzustand der neu entstandenen Verbindung in Betracht, je nachdem die- 
selbe gasförmig, flüssig oder fest ist, indem jedesmal, wenn ein Körper aus einem 
festeren Aggregatzustand in einen weniger festen übergeht, Wärme gebunden wird, 
die sich von der entwickelten Wärme subtrahirt. Wird z. B. ein Kohlenstoffatom zu 
Kohlenoxyd verbrannt, so ist die dabei entstehende Wärmemenge geringer, als bei 
der Verbrennung des Kohlenoxyds |zu Kohlensäure, weil in letzterem Falle ein gas- 
förmiger Körper auch wieder zu einem Gas verbrannt wird, während bei der Ver- 
bindung des ersten Sauerstoffatomes das eine Kohlenstoffatom aus dem Komplex 
der anderen Kohlenstoffatome abgerückt und in den gasförmigen Zustand über- 
geführt wird. 

Von grosser Wichtigkeit ist die Frage, ob irgend eine Verbindung, die aus 
mehreren Kohlen- und Wasserstoffatomen besteht, bei ihrer Oxydation zu Wasser 
und Kohlensäure ebensoviel Wärme entwickelt, wenn sie direkt in ihre Endpro- 
dukte zerfällt oder erst durch Zwischenstufen hindurch auf ihre Endprodukte ver- 
brannt wird ? Der Versuch lehrt, dass jedesmal nur soviel Wärme entwickelt wird, 
als wenn der Kohlenstoff u. s. w. direkt in seine Endprodukte verbrannt worden wäre. 

Dass die thierische Wärme in der That durch die chemischen Pro- 
zesse des Thierkörpers erzeugt wird, darauf weisen Beobachtungen hin, 
welche zeigen, dass die thierische Wärme mit einer Reihe von Erschei- 
nungen des Stoffwechsels in innigster Beziehung steht und mit denselben 
aufr und abschwankt; dahin gehören: 

1) Die täglichen Wärmeschwankungen eines Thieres verlaufen parallel 
mit der täglichen Kohlensäure- und HamstoflFausscheidung (S. 75 und 121). 

2) Bei längerem Hungern, wo die Grösse der Kohlensäureausschei- 
dung herabgesetzt wird, nimmt auch die Wärmeproduction und damit 
die Körperwärme ab (S. 217). 

3) Während der Verdauung nimmt die* Kohlensäureausscheidung, 
ebenso aber auch die Wärmeproduktion bedeutend zu (S. 225). 

4) Kinder und junge Thiere produziren auf die Einheit des Körper- 
gewichts berechnet fast doppelt soviel Kohlensäure als Erwachsene (S. 74), 
deshalb ist auch ihre Eigenwärme eine höhere. 

5) Findet man höhere Temperatur da, wo nachweisbar chemische 
Prozesse stattfinden, wie z, B. in den Speicheldrüsen die Temperatur bei 
lebhafter Sekretion gegenüber dem Ruhezustände erhöht ist (S. 104). 
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6) Die Menge des absorbirten Sauerstoffes steht in einem bestimm- 
ten Verhaltniss zur thierischen Wärme: nach Regnatilt und Beiset ab- 
sorbirt ein Kilogramm Kaninchen in 1 Stunde 0-914 Grm. Sauerstoff 
und hat eine Durchschnittstemperatur von 38'' C, während ein Kilogramm 
Huhn 1-186 Grm. Sauerstoff absorbirt und eine Körpertemperatur von 
43.9« C. besitzt. 

Nachdem Layoisieb zuerst gelehrt hatte, dass jede Yerbrennnng mit Sauer- 
stoffverbrauch einhergeht (1789), hatte er auch die Athmung als eine einfache Ver- 
brennung gedeutet und zuerst die thierische Wärme als Folge dieser Verbrennung- 
anfgefasst, deren Sitz er aber ausschliesslich in die Lunge verlegte, während die- 
selbe überall in den Geweben vor sich geht. 

Wenn auch alle diese Thatsachen mit höchster Wahrscheinlichkeit 
für dife obige Ableitung sprechen, dass die thierische Wärme nur das 
Resultat des Stoffwechsels ist, so wird der definitive Beweis dafür erst 
erbracht sein, wenn sich eine Wärmebilanz aufstellen lassen wird, in der 
Wärmebildung (Einnahmen) und Wärmeverbrauch (Ausgaben) sich decken, 

3. Die WSrmeausgaben des Körpers. 

Der Körper verausgabt von seinem Wärmevorrath fortwährend ge- 
wisse Wärmemengen und zwar auf folgenden Wegen: 

1) AUe gasigen, flüssigen und festen Einnahmen des Körpers 
(Luft, Gretränke und Speisen) sind geringer temperirt, als seine gasigen, 
flüssigen und festen Ausgaben (Expirationsluft, Harn und Exkremente). 
Die letzteren haben also dem Körper bestimmte Wärmequantitäten ent- 
zogen. Die Grösse dieses Wärmeverluätes ist abhängig von der Wärme- 
kapazität der eingeführten Substanzen und der Temperaturdiflerenz zwi- 
schen ihnen und dem Körper. 

2) Sowohl von der Haut, als ganz besonders von den Lungen findet 
fortwährend eine Wasserverdunstung statt, bei welcher nicht unbedeutende 
Mengen von Wärme gebunden werden, wie das jedesmal geschieht, wenn 
ein Körper aus einem dichteren in einen weniger dichten Aggregatzustand 
übergeht; die Grösse des Verlustes ist abhängig von der Differenz der 
Temperatur und der Feuchtigkeit der Körperoberfläche gegen die der 
umgebenden Luft. 

3) Den grössten Verlust an Wärme erleidet der Körper durch Lei- 
tung und Strahlung von der freien Oberfläche des Körpers. Inwie- 
weit Wärme dabei verloren geht, hängt ab: a) von der Temperaturdifferenz 
zwischen Körper und Umgebung, b) von der Wärmekapazität und Lei- 
tungsfähigkeit der Umgebung. 

Die ganzen Betrachtungen beziehen sich ausschliesslich auf den Ruhezustand 
der Muskeln; Herz- und Athemmuskeln, deren Thätigkeit niemals auszuschalten 
ist, werden hierbei vernachlässigt. 
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4. Die Wärmeeinnahmeii des KSrpers (Wärmequelle). 

Die chemischen Prozesse, durch welche die thierische Wärme ent- 
steht, bedingen einen beständigen Verbrauch von Körpersubstanz» Dieser 
Verbrauch wird durch die Nahrungsaufnahme ersetzt, sodass die Nah- 
rungsmittel die Spannkräfte darstellen, welche weiterhin durch die 
chemischen Prozesse in lebendige Kraft, Wärme, umgesetzt werden. 
Die Nahrungsmittel und der Sauerstoff bieten demnach das Material 
für die Wärmebildung resp. die Wärmeeinnahmen des Körpers, und 
die Grösse dieser Wärmeeinnahme ist gleich der Verbrennungswärme der 
in einer bestimmten Zeit aufgenommenen Mengen von Ei weiss, Fett, 
Sauerstoff u. s. w. zu ihren Endprodukten Harnstoff u* a. minus der 
Temperatur der Egesta. Die Bestimmung der Verbrennungswärme ge- 
schieht mittelst des Kalorimeters, die Berechnung wird in Kalorien ge- 
geben. 

Diese Berechnung ist zunächst von Dulong und Despbetz ausge- 
führt worden; sie hat ergeben, dass von der vom Körper verausgabten 
Wärme sich nur 75— SO^o a^s der Verbrennungswärme der Ingesta 
minus Egesta berechnen lassen, also ein Defizit von 19 — 25 ^/^ vorhanden 
ist, wofür man eine anderweitige Quelle zu suchen hätte. Diese Bestim- 
mungen sind später von Ludwig, Fick, M. Teaube, Bisohoff und Voit 
auf verbesserter Grundlage wiederholt worden, ohne indess zu einem de- 
finitiv befriedigenden Resultate gefuhrt zu haben, nur hatte sich in diesen 
Rechnungen das Defizit um einige Prozente verringert. Es hegt aber 
auf der Hand, wie unsicher bei der grossen Schwierigkeit der anzustel- 
lenden Bestinmiungen die Grundlagen sind, auf denen die Berechnungen 
ausgeführt werden. Nichtsdestoweniger ist doch auch aus anderweitigen 
Gründen wahrscheinlich, dass die Quelle der thierischen Wärme 
allein in den chemischen Vorgängen des Stoffwechsels zu 
suchen ist. 

Die folgenden Zahlen, die den Bestimmungen von Favee und 
SiLBEEMANN entnommen sind, sollen die Grösse der Verbrennungswärme 
einiger Verbindungen veranschaulichen. 

Es werden entwickelt bei der Verbrennung von 

Gramm Wasserstoff zu Wasser . . 34462 Kalorien. 
„ Kohlenstoff zu Kohlensäure 8080 

„ Stearinsäure 9700 

Alkohol 8958 

„ Eiweiss 4263 

Fett • . . 9069 

„ Zucker 3277 

Stärke 5000 

Für die Verbrennung von Zucker und Stärke werden von verschiedenen 
Autoren abweichende Zahlen angegeben. 
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5. Die Wärmebilanz. 

Die Aufstellung einer Wärmebilanz, einer Entgegenstellung von 
Wärme-Einnahme und -Ausgabe, entspricht dem oben vorgeschriebenen, 
zweiten Wege zur Beweisführung für den Ursprung der thierischen 
Wärme. Die Grundlagen, auf denen diese Rechnung ausgeführt ist, sind 
ebenfalls nicht ganz genau und beanspruchen die Resultate nur eine all- 
gemeinste Anschauung über das Verhalten der Wärme im thierischen 
Haushalt zu geben. Die Berechnung ist von Baeeal und Helmholtz 
ausgeführt worden. Nach Helmholtz beträgt die Wärmemenge, welche 
ein Mensch von 82 Kilogrm. in 24 Stunden produzirt, 2,700,000 Wärme- 
einheiten. Dieselben vertheilen sich auf die Wärmeausgabe in folgender 
Weise: 

Zur Erwärmung von Speisen und Getränken 

(bei mittlerer Menge und 12« C.) . . . 70,157 W. E. = 2.6^/0 
Zur Erwärmung der Respirationsluft (16,000 

Grm. in 24 Stunden bei 0«) 140,064 „ „ = 5-2 „ 

Die tägliche Verdunstung von 656 Grm. 

Wasser bindet 397,536 „ „ = 14>7 „ 

607,757 W.E. = 22-50/0 
Durch die äussere Körperoberfläche bleiben 

zur Verausgabung 2,092,248 W. E. = 77 -570 

Demnach findet der grösste Wärmeverlust, volle drei Viertel des 
Gesammtverlustes, durch die Haut statt, der nächstgrösste kommt auf 
den Verlust bei der Wasserverdampfung in den Lungen und der Haut, 
am wenigsten erfordert die Erwärmung der eingeführten Speisen und 
Getränke. — Baeeal, der einen ganz anderen Weg eingeschlagen hat, 
erhielt durch Rechnung sehr ähnüche Resultate: 

W&rme- Wänneausgaben durch 

einnähme y^r- Erwärmung Erwärmung Exkre- Strahlung, Lei- 

2706076 W, E. dunstung d. Athemluft d. Nahrung mente tung u. Arbeit 

100% 25-85% 3*72% 1-94% 1-22% 67-22% 

Somit ist die Beweisführung geschlossen. 

6. Die Wärmeregulirang. 

Die Temperatur der homöothermen Thiere ist eine sehr konstante 
und schwankt nur innerhalb sehr kleiner Grenzen. Es müssen demnach, 
da sowohl die Wärmeproduktion selbst, ?ils besonders die Temperatur der 
Umgebung grossen Schwankungen unterliegen kann, und nach dem 
NEWTON'schen Gesetz bei gleicher Oberfläche die Wärmeabgabe direkt 
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proportional dieser Differenz ist, regulatorische Einrichtungen vorhanden 
sein, die jene Einflüsse zu modifiziren vermögen. 

Diese Eegalirung der Wärmeabgabe ist aber keine absolate, sondern sie ver- 
sagt, wenn die Körpertemperatur eine gewisse Höhe tibersteigt oder anter eine 
bestimmte Grenze sinkt, und es erfolgt der Tod. Der Tod durch Temperatar- 
steig er nng tritt ein, wenn man ein Thier in eine Temperatur von 40° bringt 
und es darin längere Zeit verweilen lässt; es wird keine Wärme mehr abgegeben, 
die Eigentemperatur steigt, und der Tod erfolgt bei 43—45° mit Erhöhung der 
Athem- und Pulsfrequenz, Speichelfluss und heftigen Krämpfen (Ackermann). Die 
Ursache des Todes ist wahrscheinlich in einer Lähmung des Centralnervensytems 
und des Herzens zu suchen. Durch Abkühlung erfolgt nach Hobvath der Tod 
bei Kaninchen, wenn dieselben durch Eintauchen in Eiswasser eine Eigentempe- 
ratur von 23° C. erreicht haben: Blutdruck, Athem- und Pulsfrequenz nehmen ab, 
der Tod erfolgt ohne Krämpfe. Wird künstliche Respiration eingeleitet, so steigt 
die Temperatur wieder, während ein auf nur 26° abgekühltes Thier in bessere 
Temperaturverhältnisse gebracht noch selbstständig eine höhere Eigentemperatur 
erreichen kann. 

Die Wärme des Körpers zu irgend einer Zeit ist ofifenbar die Funktion 
zweier Paktoren, nämlich der Wärmeproduktion und der Wärmeabgabe; 
man übersieht leicht, dass bei schwankender Aussentemperatur allein 
eine Veränderung in der Wärmeabgabe, aber ebenso auch eine veränderte 
Produktion ausreichen könnten, um jene wunderbare Konstanz der Eigen- 
temperatur zu erhalten. In der That sind es beide Paktoren zu gleicher 
Zeit, durch welche die Eigentemperatur regulirt wird. Was den einen 
Faktor, die veränderte Produktion anbetriflt, so ist dieselbe aus einer 
entsprechenden Veränderung des Stoflfwechsels zu erschliessen. Es hat 
zunächst Pplügeb an Thieren nachgewiesen, dass bei Abnahme der 
Aussentemperatur die O-Aufuahme sowohl wie die COg-Abgabe wesentlich 
zunehmen und dass sie sich verringern, wenn die umgebende Temperatur 
zunimmt; auch am Menschen konnte diese Erfahrung bestätigt werden 
(Von), was um so wichtiger ist, als das Individuum während der ganzen 
Dauer des Versuches vollkommene Muskelruhe zu bewahren hatte, sodass 
die erwähnte Aenderung des Stoffwechsels nicht auf veränderte Muskel- 
thätigkeit, sondern eben nur auf den Einfluss der Temperatur zu be- 
ziehen ist. Was die Art und Weise betrifft, durch welche die veränderte 
Aussentemperatur jenen Effekt hervorruft, so handelt es sich wahrschein- 
lich um eine Keizung der Hautnerven, welche auf reflektorischem Wege 
den Stoffwechsel, namentiich der Muskeln, zu beeinflussen im Stande sein 
sollen (chemischer Eeflextonus — Röhmg u. Zuntz). Zur Illustration des eben 
Gesagten diene die folgende Tabelle, in welcher das Resultat von je 10 
an Meerschweinchen ausgeführten Versuchen mitgetheilt wird: die Thiere 
wurden abwechselnd in hohe und niedere Umgebungstemperatur gebracht, 
während ihre Eigentemperatur konstant blieb: 
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Mittel 


0- Aufnahme pro 
\ Küo Thier und 1 Stunde 


COj-Abgabe pro 
1 Kilo Thier und 1 Stunde 


• 


hohe Temp. 


niedere Temp. 


hohe Temp. 


niedere Temp. 


. ans Versuch 1—10 
aus Versuch 11 — 20 


. 1104-14 
1154-73 


1430-69 
1657-4 


941-10 

992-97 

• 


1166-05 
1447-43 



Der andere Faktor für die Wärmeregulirung beruht auf der ver- 
änderten Wärmeabgabe von der Haut aus, welche durch* die Weite der 
Blutgefässe und die Grösse der Wasserverdunstung (Schweiä^) bestimmt 
wird. Tritt nämlich in der Umgebung der Haut höhere Temperatur auf, 
so sieht man, wie sich die Haut röthet, indem die Arterien sich er- 
weitem, die Kapillaren sich stärker gefüllt haben und aus dem Innern 
mehr Blut der Haut zuströmt, um sich daselbst abzukühlen. Gleich- 
zeitig entsteht durch Schweissbildung eine starke Wasserverdunstung, 
wodurch bedeutende^ Wärmemengen gebunden werden. Umgekehrt wenn 
Kälte in der Umgebung der Haut eintritt, womit eine Vermehrung des 
Wärmeverlaislies bedingt sein müsste, wird die Haut blass, die Arterien 
ziehen sich zusammen, hindern so den Zufluss des warmen Innenblutes 
zur Haut und damit die zu grosse Abkühlung, während jede Wasser- 
verdunstung aufhört. Die numerischen Belege sind nach Adamkiewioz 
folgende : 



Temperatur 




Anzahl der von der 


der 


Cirkulation 


Haut in 1 Min. abgege- 


Umgebung 




benen Kalorien 


« 

15—18 ö C. 


frei 
Unterb,rochen 


80-8 


b 


(durch Esmahch's Blutleere) 


61*2 




Kapillardilatation 
nach Bad von 40® durch 5M. 


99-1 


« 


frei 


86-5 




Unterbrochen 


67-1 


• 


Kap-illardilatation 
nach Bad von 45 ° u. 5 M*. 


115-6 

• 



* Indess lässt sich theoretisch ableiten und aus der Beobachtung 
schhessen, dass das Kegulirungsvermögen der BEaut eine Grenze nach 
oben und unten haben muss, die, wenn sie überschritten wird, die 
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fernere Regulirung unmöglicli macht; diese Grenze ist erreicht, wenn die 
Temperatur der Umgebung sich von der Haut um 11*6® C. entfernt hat 
(Abamkiewioz). 

Die Temperaturdifferenz, innerhalb welcher eine ausreichende Regu- 
lirung stattfindet, bezieht sich auf die nackte, unbedeckte Haut. Die 
Thiere der nördlicheren Klimaten, namentlich der arktischen Regionen, 
wo längere Zeit hindurch die Temperatur der Umgebung weit unter 0® 
steht, haben sich diesen Temperaturen insofern anzupassen vermocht, als 
sie eine Hautbedeckung acquirirt haben (Haarpelze und grosse Fettlager 
in der Haut, wie z. B. der Walfisch), welche als schlechte Wärmeleiter 
die Haut vor grösseren Wärmeverlusten schützen und eine Regulirung 
innerhalb weit grösserer Grenzen gestatten. 

Jene Acquisition ahmt der Mensch nach, wenn er im Winter bei 
kalter Umgebungstemperatur seine Haut mit Wollstoffen u. dgl. schlechten 
Wärmeleitern umgiebt, während er für die hohe Umgebungstemperatur 
des Sommers seine Kleidung aus LeinenstoflFen, die bessere Wärmeleiter 
sind, anfertigen lässt. Dadurch wird die Haut in ihrer Funktion als 
Wärmeregulator unterstützt und für die Regulirung selbst eine grössere 
Breite erzielt. 

Nerveneinfluss. Gelegentliche Beobachtungen an Menschen mit verwun- 
detem Eückenmark, die eine Steigerung der Eigenwärme aufwiesen, veranlassten 
Cl. Bebnaed, ScmPF u. A., bei Thieren die Durchscheidung des Kückenmarki, aus- 
zuführen, um zu prüfen, ob etwa vom Centralnervensystem her ein regulatorischer 
•Einfluss auf die Temperaturverhältnisse des Körpers vorhanden sei: jedesmal sahen 
sie nach dieser Durchschneidung die Temperatur sinken. Das Besultat Hess sich, 
nachdem erst der Einfluss der Gefössnerven auf die Blutvertheilung besonders in 
der Haut bekannt war, auf die gleichzeitige Lähmung der im Kückenmark herab- 
steigenden Gefässnerven beziehen, deren Ausfall eine Erweiterung der Gefässe und 
eine vermehrte Wärmeabgabe an der Körperoberfläche zur Folge hat. Aehnliche 
Versuche anderer Autoren haben bisher ebensowenig dazu geführt, sog. kalorische 
Nerven oder Centren annehmen zu müssen, vielmehr sind es auch hier grossen- 
theils Aenderungen der Cirkulation, welche zur Erklärung ausreichen. 
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Die Leistung mechanischer Arbeit. 

(Die Lehre von den Bewegungen.) 

Wiewohl alle Erscheinungen in der Natur in letzter Instanz auf 
Bewegungen zurückzuführen sind (s. S. 2), so kommt doch vorzugsweise 
dem Thierkörper eine Art von Bewegung zu, durch welche der Schwere 
entgegen Lasten gehoben werden können, resp. mechanische Arbeit ge- 
leistet wird. Diese Bewegungen werden von bestimmten, den Thieren 
eigenthümlichen Organen ausgeführt, welche man Muskeln nennt, und 
die gemeinhin als „Fleisch" bezeichnet werden. 

§ 1. Allgemeine Bewegungslehre. 

(Allgemeine Muskelphysiologie.^) 

Man unterscheidet zwei Arten von Muskeln: die quergestreiften oder 
willkürlichen und die glatten oder unwillkürlichen Muskeln. Die ersteren 
sind gewöhnlich lange, cylindrische oder walzenförmige Stränge, bilden 
die gesammte Muskulatur des Rumpfes, sowie seiner Anhänge und unter- 
liegen in ihrer Thätigkeit dem Einflüsse des Willens. Die letzteren sind 
in der Regel muskulöse Platten, bilden als solche die Wand von röhren- 
förmigen Organen (Darm, Blutgefässe u. a.) und sind dem Einflüsse des 
Willens entzogen. An sämmtlichen Muskeln beobachtet man zwei Zu- 
stände: den Zustand der Ruhe und den der Thätigkeit. 

I. Die quergrestreiften Muskeln. 

Die quergestreiften Muskeln lassen sich durch Präparation in feinere 
Bündel zerlegen, die dem unbewaffneten Auge als haarfeine Fäden er- 



^ Ed. Weber. Artikel „Muskelbewegung" in ß. W^agnee's Handwörterbuch 
d. Physiologie. Bd. 3. II. L. Hebmann. Artikel „Allgemeine Muskelphysik" in 
dessen Handbuch d. Physiologie. Leipzig 1879. 
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scKeineii, welche Muskelprimitivbündel oder Muskelfasern ge- 
nannt werden und welche das eigentliche Formelement des Muskels 
darstellen. Unter dem Mikroskop unterscheidet man an der Muskelfaser 
den Inhalt und die Hülle; letztere, Sarkolemm genannt, ist eine 
strukturlose, elastische Membran, die den Inhalt überall umgiebt. An dem 
Inhalt, der eigentlich kontraktilen Substanz, unterscheidet man zu- 
nächst eine deutliche Querstreifung (der die Muskeln ihren Namen ver- 
danken), die von abwechseld dunklen und hellen Querstreifen herrührt. Die 
Substanz, welche den dunklen Streifen entspricht (Hauptsubstanz, anisotrope 
Substanz) ist doppeltbrechend, die andere (Zwischensubstanz, isotrope 
Substanz) ist einfachbrechend (Beücke). Nach Bbücke enthält nun 
die anisotrope Substanz, obgleich die Muskelsubstanz an und für sich 
gleichartig und in fest- weichem Zustande zu denken ist, kleine, regel- 
mässig angeordnete Körperchen, welche die Träger jener Doppelbrechung 
sind, und die er deshalb „Disdiakl asten" genannt hat. Für den fest- 
weichen Zustand der Muskelsubstanz spricht neben andern physikalischen 
Gründen eine Beobachtung von W. Kühne, der einen Muskelparasiten 
(Myoryctes Weismanni) im Inneren einer Muskelfaser ohne besonderen 
Widerstand vorwärts schreiten sah, während sich hinter ihm die Lücken 
wieder schlössen. Bei Zusatz eines Tropfens von Essigsäure sieht man 
unter dem Mikroskop in der Muskelfaser eine grosse Anzahl von rund- 
Hchen Kernen, die theils dem Sarkolemm auf hegen, theils aber auch 
im Inneren der kontraktilen Substanz liegen und Muskelkörperchen ge- 
nannt werden. Man betrachtet sie als Reste der embryonalen Zellen, 
aus denen sich die Muskelfaser entwickelt hat. 

Durch Mazeration in sehr verdünnter Salzsäure zerfäUt die Muskelfaser ent- 
sprechend der Querstreifung in Querscheiben : Bowmann's Discs. Neben der Quer- 
streifnng sieht man aber auch an jeder Faser Längsstreifen, denen entsprechend 
die Muskelfaser durch Mazeration in sehr dünnem Alkohol in feinste Muskelfibrillen 
zerfällt. Diese Längsstreifen lassen sich auch an jedem einzelnen Discs beobachten, 
sodass, wenn man sich die Spaltung der Länge und der Quere nach vorstellt, die 
Muskelfaser in prismatische Stückchen zerlegt erscheint, welche „Sarcous Cle- 
ments" (Bowmann) oder „Fleischprismen** (Kühne) genannt werden. 

Die einzelnen Muskelfasern sind durch Bindegewebe zu kleinen Packeten 
mit einander verbunden: eine Anzahl dieser Packete bilden die durch das binde- 
gewebige Perimysium internum zusammengehaltenen, sekundären Bündel, die den 
Gesammtmuskel zusammensetzen, welcher von dem Perimysium externum um- 
geben ist. 

Ausser dem Bindegewebe enthält der Muskel noch Gefässe und Nerven, be- 
sonders deren Enden (s. unten); die Gefasse des Muskels sind sehr zahlreich und 
von sehr konstanter Form-, die Kapillaren bilden enge Maschen von rechteckiger 
Gestalt. 
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Chemie der Muskelsubstanz.^ 

Die chemische Zusammensetzung des Muskels im wirklich lebenden 
Zustande zu ermitteln, ist nicht ausfuhrbar, weil der Muskel durch die 
Untersuchung selbst sehr verändert wird. Am nächsten der Zusammen- 
setzung des lebenden Muskels kommt Kühne's Darstellung der Muskel- 
bestandtheile, welcher Froschmuskeln auf — 7^ abkühlte, diese fein zer- 
schnitt, in abgekühltem Mörser fein zerstampfte und, nachdem er diese 
Massen in Leinen eingeschnürt hatte, bei Zimmertemperatur auspresste. 
Die so erhaltene Flüssigkeit wird iBltrirt und stellt im Filtrat eine schwach 
gelblich geß.rbte, etwas opalisirende Flüssigkeit dar: das Muskelplasma. 
Dasselbe reagirt deutlich alkalisch, gerinnt spontan über 0® sehr lang- 
sam, rasch bei Zimmertemperatur, bei 40^ in uumessbar kurzer Zeit und 
presst aus sich das Muskelserum aus. 

Das Gerinnsel, welches sich aus dem Muskelplasma aasscheidet, ist 
ein gerinnbarer Eiweisskörper, welcher den Hauptbestandtheü der Eiweiss- 
körper des Muskels ausmacht: das Myosin. Dasselbe gerinnt, im Gegen- 
satz zu dem Fibrin, gallertig, ist unlöslich in Wasser, löslich in Kochsalz- 
lösung von 5 — 107o? und ebenso in sehr verdünnten Alkalien und Säuren, 
wobei es sich mit letzterem in Syntonin verwandelt. 

Die Lösung des Myosins gerinnt nicht spontan, scheidet aber, 
wie das Muskelplasma, das Myosin in viel Wasser und verdünnten Säuren 
wieder aus. 

Das Muskelserum, das sauer reagirt, enthält die übrigen Bestand- 
theile der Muskelsubstanz: 1) Serumalbumin, das bei 75^ C. und einen 
Eiweisskörper, der bei 45^ gerinnt (Muskulin), sowie Alkalialhuminat; 

2) Kroatin, Xanthin, Hypoxanthin und die N-haltige Inosinsäure; 

3) einen rothen mit dem Hämoglobin identischen Farbstoff; 4) Trauben- 
zucker, Muskelzucker (Inosit) und Glykogen; 5) Fleischmilch- 
säure; 6) Mineralsalze, namentlich Kaliverbindungen; 7) Wasser 
zu 75%; 8) Gase und zwar nur Kohlensäure, niemals Sauerstoff 
(L. Hebmai^n). 

Obgleich im Muskel kein Sauerstoff nachweisbar ist, so entzieht er dem ihn 
durchströmenden Blute sehr grosse Mengen davon, denn arterielles durch die aus- 
geschnittenen Oberschenkelmuskel des Hundes geleitetes Blut hatte auf seinem 
Wege einen grossen Theil seines Sauerstoffes abgegeben (Ludwig u. Al. Schmidt). 

Nach Lehmann enthalten 100 Th. Fleisch des Rindes: Wasser 74 
bis 807o, feste Bestandtheile 25.0—20.0; in Wasser unlösliche ge- 
ronnene Eiweisskörper (Myosin), Sarkolemm, Gefasse etc. 15 »4— 17.7, 
Glutin 0.6 — 1.9, Kalialbuminat, bei 45^ gerinnenden Eiweisskörper und 

1 Vergl. 0. Nasse. Chemie und Stoffwechsel der Muskeln. Hebmann's 
Handbuch d. Physiologie Bd. ü., Theil 1. 1879. 
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Serumeiweiss 2.2-3.0, Kreatin 0.07-^0-14, Fett 1-5—2.30, Milch- 
säure 1.5—2.30, Phosphorsäure 0.66—0.70, Kali 0.50—054, Natron 
0.07-0.09, Chlomatrium 0.04-0-09, Kalk 0.02—0.03, Magnesia 
0.04—0.05. 

Der Muskel im Buhezustande. 

Die Elastizität des Muskels. Der Muskel besitzt, wie jede or- 
ganische Substanz, eine Elastizität, die zwar gering, aber sehr voll- 
kommen ist, d. h. er kehrt, wenn er durch ein Gewicht ausgedehnt wor- 
den ist, nach Entfernung desselben zu seiner früheren Länge wieder 
zurück. Während aber bei den anorganischen Körpern (Stahl u. s. w.) 
die Dehnungslängen proportional den angehängten Gewichten sind (Wbet- 
hbim), wachsen bei dem Muskel (wie bei allen organischen Geweben) die 
Dehnungslängon langsamer, als die dehnenden Gewichte (Webtheim, 
Ed. Webeb) und um so langsamer, je mehr der Muskel bereits ge- 
dehnt ist. 

Die Yollkommenheit der Elastizität des Muskels bezieht sich aber nur auf 
Gewichte innerhalb einer bestimmten Grenze, denn hat das dehnende Gewicht 
jene Grenze überschritten, so wird die Elastizität unvollkommen, und der Muskel 
erreicht nach Entfernung des Gewichtes seine ursprüngliche Länge nicht wieder, 
sondern zeigt eine bleibende Eeckung, die „elastische Nachwirkung", wovon man 
sich leicht überzeugen kann, wenn man den ganzen Vorgang durch den Muskel 
selbst auf einen langsam rotirenden, berussteu Oylinder aufschreiben lässt. 

Der ElastizitätskoSffizient ist die Zahl, welche angiebt, um wieviel irgend 
ein Körper von 1 Meter Länge und 1 Quadratcentim. Querschnitt bei einer Be- 
lastung von 1 Kilogramm ausgedehnt wird. 

Die elektrischen Eigenschaften des Muskels im Buhestande siehe 
unten. 

Der Muskel im thätigen Zustande. 

Aus dem ruhenden Zustand wird der Muskel in den thätigen Zu- 
stand durch Beize versetzt Beize nennt man im Allgeineinen alle die- 
jenigen Einwirkungen auf den Muskel, welche ihn in den thätigen Zu- 
stand überführen, und die Fähigkeit des Muskels auf Beize zu reagiren, 
nennt man seine Erregbarkeit Der physiologische Beiz, der inner- 
halb des Körpers die Muskeln zur Thätigkeit veranlasst, ist der Willens - 
reiz, welcher, vom Gehirn die Nerven herabkommend, dem Muskel die 
Anregung zur Bewegung mittheilt Am ausgeschnittenen Muskel be- 
•dient man sich zur Beizung des mechanischen, thermischen, chemischen 
und elektrischen Beizes. 

Der TTebergang des Muskels aus dem ruhenden in den thätigen Zu- 
stand, unter dem Einflüsse eines einmaligen Beizes bekundet sich jedes- 
mal durch eine deutliche Verkürzung, welche man die Zuckung des 
Muskels nennt 
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Während der Eontraktion der quergestreiften Muskelfaser wird die isotrope 
ScMcht im Ganzen stärker, die anisotrope schwächer lichtbrechend, während die 
Höhe beider Schichten abnimmt, und zwar die der isotropen viel schneller als die 
der anisotropen. Da die anisotropen Schichten auf Kosten der isotropen an Volum 
zunehmen, so ist wahrscheinlich, dass bei der Kontraktion Flüssigkeit aus der iso- 
tropen in die anisotrope Schicht tibertritt (W. Engblmann). 



Die Beizung des Muskels. 

1) Die mechanische Reizung. Jedes Drücken, Zerren, Stechen 
u. s. w. eines lebenden Muskels ruft eine einmalige Zusammenziehung 
desselben hervor; sobald der Reiz zu wirken aufgehört hat, dehnt sich 
der Muskel wieder aus. 

2) Thermische Reizu-ng. Wenn man den Muskel in gewisse 
höhere oder niedere Temperaturen versetzt, so wird er ebenfalls erregt 
und zur Zuckung veranlasst. Nach Eckhaed wirkt in dieser Weise auf 
den Muskel die Erniedrigung der Temperatur zu — 4 bis 8 ° C. und 
die Erhöhung auf über 40 ® C. 

3) Chemische Reizung. Eine Reihe von chemischen Agentien, 
wenn sie in gelöstem Zustande an den Muskelquerschnitt gebracht werden, 
sind ebenfalls Reize für die Muskelsubstanz. Nach Kühne gehören da- 
hin: a)*die Mineralsäuren, die organisphen Säuren und schweren Metall- 
salze in verdünntem Zustande, wie z. B. die Salzsäure in einer Konzen- 
tration von • 1 ^/o ; b) von den Alkalien wirkt Ammoniak und Kalkwasser 
nur auf den Muskel; c) die Lösungen neutraler Alkalisalze in bestimmter 
Konzentration; d) Glycerin nur in verdünntem Zustande; e) Galle in 
verschiedenen Konzentrationsgraden. 

4) Elektrische Reizung. Der elektrische Strom in verä'chiedenster 
Form vermag, den Muskel sehr kräftig und sicher zu erregen. 

Für die elektrische Reizung gilt als Hauptgesetz, dass nur Stromes- 
schwankungen, d. h. Aenderungen der Stromdichte (= Strom- 
stärke dividirt durch den Querschnitt), mögen sie in einer Zunahme, 
positive Stromesschwankung, oder mögen sie in einer Abnahme, 
negative Stromesschwankung, bestehen, erregend wirken, aber nicht 
der Strom in konstanter Dichte (E. du Bois-Reymond). 

Folgen eine Anzahl von Reizungen aufeinander, so zieht sich der 
Muskel immer wieder von Neuem zusammen, bis er, wenn die einzelnen 
Err^ungen zu schnell aufeinander folgen, in den kurzen Ruhepausen 
keine Zeit mehr hat, um sich wieder auszudehnen und in permanenter 
Zusammenziehung verharrt, ein Zustand, den man als „Tetanus" oder 
als letanische Zusammenziehung des Muskels bezeichnet. Wenn 
man den tetanisch kontrahirten Muskel betrachtet, so sieht man an dem- 
selben keine Bewegung, sondern glaubt ihn in einer neuen Form zur 
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Kuhe gekommen. In der That aber ist das nicht der Fall, denn Helm- 
HOLTZ hat nachgewiesen, dass der Muskel im Tetanus einen Ton von 
1^ — 3^ Schwiiigungen in der Sekunde wahrnehmen lässt, welcher, da 
Töne im Allgemeinen nur durch Schwii^ungen elastischer Körper hervor- 
gerufen werden, den dem Auge unsichtbaren Schwingungen der Muskel- 
fasern seinen Ursprung verdanken muss. Einen weiteren Beweis dafür 
bietet der „sekundäre Tetanus" (s. unten). 

Zwei Arten von elektrischen Strömen kommen bei der Reizung zur Anwen- 
dung: a) die Induktionsströme, und b) die konstanten Ströme oder Eettenströme. 

a) Beizung durch Induktionsströme. Wenn man durch einen Muskel 
einen einzelnen Induktionsschlag sendet, so erfolgt, wenn derselbe hinreichend 
stark ist, eine einmalige Zuckung, deren Grösse abhängig ist von der Dichtig- 
keit des Stromes und der Erregbarkeit des Muskels. Eeizt man den Muskel mit 
immer stärkeren Strömen, so wächst die Stärke der Zuckung mit der Intensität des 
Stromes bis zu einem Maximum, Zuckungsmaximum, über welche hinaus auch 
beim Wachsen der Stromstärke eine Zunahme nicht mehr stattfindet. 

Dieser Erfolg des R^zes tritt in gleicher Weise im Allgemeinen (die Aus- 
nahme davon unten) beim Schliessungs- und Oeifnungsinduktionsschlag auf und ist 
unabhängig von der Richtung des Stromes im Muskel, ob derselbe nämjich seiner 
Länge oder seiner Quere nach durchströmt wird (C. Sachs). 

Folgen die Reize so schnell aufeinander, dass der Muskel in den kurzen Ruhe- 
pausen keine Zeit gewinnt, sich wieder auszudehnen, so verschmelzen die einzelnen 
Zuckungen durch Summirung zum „Tetanus" des Muskels. 

b) Reizung durch den konstanten Strom. Wenn man durch einen 
Muskel einen konstanten Strom von mittlerer Stärke und Dauer sendet, so tritt 
eine Zuckung nur bei Schliessung und Oeffnung des Stromes ein; 
während des Geschlossenseins des Stromes verharrt der Muskel in Ruhe. Dieses 
Verhalten entspricht dem schon oben vorgetragenen allgemeinen Gesetze über 
elektrische Reizung. Nach v. Bezold findet die Erregung durch den konstanten 
Strom nicht in der ganzen Ausdehnung der von dem Strome durchflossenen Mus- 
kelstrecke, der intrapolaren Strecke, statt, sondern bei der Schliessung an 
der Kathode, d. i. an der Stelle des Muskels, welcher der negative Pol der 
Kette anliegt, bei der Oeffnung an der Anode, d. i. an der Stelle des Muskels, 
welcher der positive Kettenpol anliegt, wie sich durch einen einfachen Versuch 
zeigen lässt. Hängt man nämlich einen dünnen parallelfaserigen Muskel (M. sar- 
torius) an seinem oberen Ende auf, sodass er frei schwebt, und legt an seine Breit- 
seiten je eine Elektrode ganz lose auf, so schlägt der Muskel bei der Schliessung 
wie ein Pendel nach der Seite aus, wo die Kathode sich befindet, bei der Oeifnung 
nach der entgegengesetzten, der Anodenseite (Engelmann). Eine erneute Bestä- 
tigung fand jenes Gesetz durch Biedebmann und Hebing. 

Nimmt man die Schliessungsdauer des konstanten Stromes kurz und lässt 
schnell auf einander Schliessung und Oefinung des Stromes folgen, so erhält man 
•fortwährende Schliessungs- und Oeffnungs^ckungen, die sich bei genügender 
Schnelligkeit der Unterbrechung zu tetanischer Kontraktion summiren. 

Der konstante Strom scheint auf den Muskel energischer zu wirken, wie der 
induzirte (Beybrlacher), indess hat Brücke gezeigt, dass der Unterschied nur be- 
dingt ist durch die kurze Dauer der Induktionsströme; denn werden die konstanten 
Ströme sehr schnell unterbrochen und wieder geschlossen, oder die Dauer der In- 
duktionsströme verlängert, so ist die Wirkung beider Arten von Reizen auf den 

Steiner, PhyBiologie. II. Aufl. 16 
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entneryten Muskel eine gleiche. Jedenfalls folgt daraus eine gewisse Trägheit der 
Muskelsubstanz. 

Einige weitere Beziehungen zur elektrischen Reizung des Muskels 
werden besser bei der elektrischen Beizung der Nerven gegeben (s. unten). 

Muskelirritabilität. 

Die Eeize, welche man auf den Muskel einwirken lässt« treffen zugleich auch 
die in ihm befindlichen Nerven, und es ist die Frage aufgeworfen worden, ob denn 
der Muskel überhaupt reizbar resp. eine „Muskelirritabilität" vorhanden wäre, und 
jene Zuckung nicht vielmehr auf die Beizung der intramuskulären Nerven zu 
beziehen sei. Halleb, der zuerst diese Frage diskutirt hatte, wollte sie aus nicht 
zureichenden Gründen bewiesen haben. Sie wurde später wieder geleugnet und 
ihr Vorhandensein wird auch heut noch zum Theil bezweifelt. Man schliesst auf die 
„Muskelirritabilität" aus folgenden Gründen; a) es giebt chemische Beize, welche, 
wie z. B. Ammoniak, nur auf den Muskel, gar nicht auf den Nerven wirken (Kühne) i 
b) das obere und untere Ende des M. sartorius, obgleich nervenfrei, reagiren auf 
alle Beize (Kühne); c) Muskeln, deren intramuskuläre Nerven durch das amerika- 
nische Pfeilgift „Curare" gelähmt sind, beantworten trotzdem die Erregung mit 
einer Zuckung. 

Das amerikanische Pfeilgift Curare. 

Mit Curare vergiften die Indianer am Orinoco und Amazonenstrom ihre 
Kriegs- und Jagdwaffen; das von der vergifteten Waffe getroffene Thier stürzt 
lautlos ohne jede Bewegung zusammen, sein Fleisch ist ohne Schaden geniessbar. 
Schon lange nach Europa importirt, wurde das Curare doch erst in den fünfziger 
Jahren von Bebnabd und Kölukeb genauer studirt, und bezeichnet seine Einfah- 
rung in die physiologische Technik eine neue Epoche derselben. Bebnabd sowohl 
wie KöLLiKEB stellten fest, dass seine hervorragendste und wichtigste Wirkung 
die ist, dass es im Anfang der Vergiftung nur die motorischen Nerven und zwar 
zunächst nur deren intramuskuläre Enden lähmt, während alle übrigen Funk- 
tionen, besonders die Cirkulation, die Thätigkeit der nervösen Centralorgane und 
die sensiblen Nerven ungetrübt sind. Der Tod erfolgt bei Warmblütern demnach 
nur durch die mit der Lähmung der Athemmuskeln eintretende Erstickung, die 
von Krämpfen nicht begleitet sein kann, weil die Lähmung auch der übrigen 
motorischen Nerven den Ausbruch derselben verhindern muss. Einleitung der 
künstlichen Bespiration unterhält das Leben des Thieres vollständig, während 
alle seine willkürlichen Bewegungen aufgehört haben. (Dieser durch das Curare 
herbeigeführte Zustand ist besonders derjenige, welchen die experimentelle Physio- 
logie mit grossem Erfolge hat benutzen können, namentlich zu den Studien über 
die Cirkulation; aber auch in vielen anderen Versuchen wird es mit grossem Er- 
folge in ausgedehntestem Maasse verwendet.) Kaltblüter, besonders Frösche, können 
ohne künstliche Athmung fortleben, indem sie theils den Sauerstoff eine Zeit lang 
vollkommen entbehren können, theils durch die Haut reichlich Sauerstoff aufnehmen. 
Ist die Dose des Giftes nicht zu gross gewesen, so haben sie sich nach einigen 
Tagen vollkommen wieder erholt (Kühne, Beddeb). 

Die gewöhnlichen Applikationsstellen des Giftes sind das Blut und das sub- 
kutane Gewebe. Vom Magen aus wirkt es nach Cl. Bebnabd und Köllikeb bei 
den gewöhnlich gebrauchten Dosen nicht (daher der Genuss des mit Curare ge- 
tödteten Thieres unschädlich ist), aber die Wirkung tritt sofort ein, wenn vorher 
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die Nierengefässe unterbunden waren (L. Hebmann), weil sich das Gift jetzt im 
Blute bis zu wirksamer Dose anhäuft, während es vorher stets zu schnell ausge- 
schieden wurde. 

Bei Fischen tritt die Lähmung der motorischen Nerven viel später ein; auch 
bedarf man zu deren Lähmung grösserer Dosen. Der peripheren Lähmung geht 
eine solche des Centrums der willkürlichen Bewegung voraus. Bei dem elektri- 
schen Fische Torpedo bewirkt das Curare auch eine Lähmung des elektrischen 
Nerven (Mabby), die aber später als die der motorischen Nerven eintritt. Der 
späte Eintritt der Lähmung bei den Fischen ist aus ihrer geringen Blutmenge zu 
erklären, und das Neunauge, dessen Blutmenge eine grössere ist, wird so rasch 
durch das Gift gelähmt, wie die höheren Wirbelthiere (Steineb). 

Bei Wirbellosen tritt zunächst nur die Lähmung des Centrums ein, erst viel 
später scheint auch die Lähmung an der Peripherie zu folgen (Kbükenbebg). 

Die Verkürzung des Muskels. 

Wenn der Muskel zuckt, so verändert sich seine Form in der Weise, 
dass er kürzer und dicker wird; hat der Reiz zu wirken aufgehört, so 
hört die Zuckung auf, und der Muskel dehnt sich zu seiner ursprüng- 
lichen Länge wieder aus. Bei Betrachtung eines dünnen, durchsicötigen 
Muskels unter dem Mikroskop sieht man, dass, wie der ganze Muskel, so 
auch jede Muskelfaser bei der Zusammenziehung kürzer und dicker wird 
(Ed. Webeb). 

Es war ein Irrthum, der durch die ungünstigen Versuchsbedingungen ent- 
standen war, als Pb^vost und Dumas behaupteten, dass die Primitivfasem des 
Muskels sich bei der Zusammenziehung im Zickzack biegen. 

Bei der Zusammenziehung des Muskels findet eine Verdichtung 
seiner Substanz statt, die aber sehr gering ist, denn sie beträgt noch 
nicht Yiooo ^®s vorhandenen Volumens (P. Ermann). Man beobachtet 
dieselbe, indem man einen Muskel, der in einem mit Wasser gefüllten, 
fest verschlossenen Kästchen liegt, durch dessen obere Wand eine dünne 
Glasröhre hervorragt (Steigröhre), zur höchsten Zusammenziehung bringt: 
das Niveau des Wassers in der Steigröhre desselben ist ein wenig ge- 
sunken. 

Die Elastizität des Muskels nimmt während seiner Zusammen- 
ziehung fortwährend ab und ist auf der Höhe seiner Verkürzung am ge- 
ringsten. Die Bestimmung dieser Veränderung machte Ed. Webek aus 
der Schwingungsdauer eines frei aufgehängten und belasteten Mus- 
kels, welche in bestimmter Beziehung zu seiner Elastizität steht, indem 
er das eine Mal den Muskel im unthätigen, das andere Mal im thätigen 
Zustande in Schwingung versetzte. 

Zeitlicher Verlauf der Muskelverkürzung. Die Zusammen- 
ziehung eines Muskels geht so schnell vor sich, dass man bei der Be- 
trachtung dieses Vorganges den Eindruck erhält, es geschähe die Ver- 
kürzung momentan und auf allen Punkten gleichzeitig. In der That 

16* 
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aber ist der Vorgang ein anderer. Helmholtz^ Hess den vertikal 
aufgehängten, mit einem Gewicht belasteten und mit einem Schreibhebel 
versehenen Muskel seine eigne Zusaumienziehung auf einen mit gleich- 
massiger Geschwindigkeit rotirenden Cylinder aufschreiben und erhielt so 
den ganzen Verlauf der Verkürzung in einer Kurve, der sogenannten 
„Zuckungskurve", in der man zunächst sehen kann, dass die Zuckung 
nicht im Momente der Einwirkung des Eeizes anhebt, sondern eine mess- 
bare Zeit später. Die Dauer dieser Zeit, welche in der Fig. 7 durch die 
Strecke a b gegeben ist, beträgt Yioo Sekunde; man nennt diese Zeit das 
„Stadium der latenten Reizung"; die Dauer der Zusammenziehung 
von dem Beginn der Verkürzung bis zur vollständigen Wiederausdehnung 
ist gleich ca. Vio — Ve Sekunde (in der Figur die Strecke b bis d). 




Zuckangskurve des Muskels. 

An der Kurve unterscheidet man endlich den auf- und absteigenden 
Theil [b c und c d). Die Form des aufsteigenden Theiles, der im Be- 
ginn ein wenig konvex, weiterhin konkav gegen die Abscisse erscheint, 
lehrt, dass von den beiden Kräften, die während der Verkürzung auf 
den Muskel in entgegengesetzter Richtung einwirken, nämlich 1) der 
Kraft, die ihn zu verkürzen sucht und nach oben zieht und 2) der deh- 
nenden Kraft, die ihn nach unten zieht, im Anfange der Verkürzung die 
dehnende Kraft dos TJebergewicht über die verkürzende Kraft (Energie) 
hat, welch' letztere erst allmälig mit zunehmender und dann mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit bis zu ihrem Maximum anwächst. Umge- 
kehrt ist das Verhältniss im absteigenden Theile der Kurve. Man nennt 
deshalb die Zeit, die dem Kurvenstücke b c entspricht, das Stadium der 
steigenden Energie, und die Zeit, welche dem Kurvenstücke c d ent- 
spricht, das Stadium der sinkenden Energie. 

Bei der Ermüdung und Abkühlung des Muskels nimmt das Stadium der 
latenten Reizung und die Dauer der Kontraktion zu. 

Den Verlauf der Zuckungskurve hat Helmholtz nach zwei Methoden ermit- 
telt: 1) durch das Myographien, 2) durch die Methode der Ueberlastung und 
der Zeitmessung nach Pouillbt. 

1) Ein vertikal aufgehängter und mit einem kleinen Gewichte belasteter 
Muskel, der an seinem unteren Ende einen Schreibhebel trägt, wird zur Verkürzung 
gebracht, die er auf einen um seine vertikale Axe rotirenden Cylinder oder auf 
eine vertikal stehende in horizontaler Bichtung vorbeigehende Glasplatte aufschreibt. 

^ Helmholtz. Joh. Müller's Archiv 1850 u. 1852. 
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Das eine ist Helmholtz's Cylindermyographion, das andere du Bois-Betmond's 
Federmyographion. 

2) Die Methode der Ueberlastung und der Zeitmessung nach Pouillbt s. unten. 

Wenn man den Muskel an einer beschrankten Stelle reizt, so pflanzt 
sich die Kontraktion über seine ganze Länge hin fort und zwar mit einer 
Geschwindigkeit von ca. 3 — 4 Meter in der Sekunde für den Frosch- 
muskel (J. Bernstein); für den Säugethiermuskel beträgt sie ca. 4 — 5 
Meter. Niedere Temperaturen setzen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
herab. Unter dem Mikroskop sieht man die Zusammenziehung in Ge- 
stalt einer Welle ablaufen, welche die „Kontraktionswelle" ge- 
nannt wird. 

Ist der Muskel sehr ermüdet oder ist seine Erregbarkeit aus ander- 
weitigen Gründen bedeutend herabgesetzt, so ist die Fortpflanzung der 
Kontraktion sehr verlangsamt und ihr Ablauf mit blossem Auge zu ver- 
folgen, oder sie bleibt auf den Ort der Reizung beschränkt und bildet 
eine wulstige Hervorragung (Schipf's „idiomuskuläre Kontraktion"). Die- 
selbe idiomuskuläre Kontraktion entsteht neben der allgemeinen, aber 
schwächeren Zusammenziehung auch bei vollkommen erregbaren Muskeln 
in Folge von kräftiger, lokaler mechanischer Erregung; wenn man z. B. 
mit der Kante eines Lineals kräftig den M. biceps des Oberarms trifft. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Zusammenziehung des Muskels misst 
man durch Bestimmung seiner Dickenkurve. Der horizontal ausgestreckte Muskel 
wird mit zwei Paar Elektroden versehen, um an zwei von einander entfernten 
Stellen gereizt werden zu können. Setzt man auf die Stelle, wo sich das eine 
Elektrodenpaar befindet, einen Schreibhebel, der die Zusammenziehung des Mus- 
kels aufschreibt, und reizt das eine Mal die Stelle unter dem Hebel, das andere 
Mal die dem letzteren entfernte Stelle des Muskels, so erhält man zwei Kurven, 
von denen die zweite sich später von der Abscisse abhebt, als die erste. Die 
Grösse der Verschiebung der beiden Kurven gegen einander ist gleich der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Kontraktion von der einen zur anderen ßeizstelle 
(Abby, J. Beknstbin). 

In Rücksicht auf die Wirkung, die ein Muskel durch seine Thätig- 
keit hervorbringt, sind zu unterscheiden: 

1) die Grösse der Verkürzung; 

2) die Kraft, die er bei der Verkürzung ausübt; 

3) der durch seine Wirkung erzielte mechanische Effekt. 

1) Die Grösse der Muskelverkürzung. 

Wenn der Muskel das Maximum der Verkürzung erreichen soll, so 
muss der angewendete Reiz hinreichend stark, ein Maximalreiz, und der 
zu überwindende Widerstand nicht zu erheblich sein. Wird nun ein 
parallelfaseriger, leicht belasteter Muskel mit Maximalreizen erregt, 
so ist von Ed. Webee gezeigt worden, dass im Allgemeinen die Grösse 
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der Verkürzung allein von der Länge des Muskels abhängt, der sie pro- 
portional ist. Daher muss die absolute Grösse der Verkürzung bei den 
verschieden langen Muskeln sehr verschieden sein, während ihre relative 
Grösse eine konstante ist und Ve ^^^ Länge beträgt. Im Körper selbst 
können die Muskeln wegen ihrer Fixation an Knochen niemals diese 
maximale Verkürzungsgrösse erreichen, sondern sie beträgt hier immer 
nur in Maximo die Hälfte ihrer Länge. 

2) Die Kraft der Muskelverkürzung. 

Die Verkürzung des Muskels geschieht mit einer bestimmten Kraft, 
d. h. der Muskel vermag, in Thätigkeit versetzt, Gewichte bis zu einer 
gewissen Höhe zu erheben. Die Kraft ist am grössten im Beginn der 
Verkürzung, nimmt mit derselben ab und wird auf der Höhe der Ver- 
kürzung gleich Null {Verkürzungskraft und Schwerkraft des Gewichtes 
befinden sich im Gleichgewicht), sodass er schon durch das kleinste Ge- 
wicht wieder ausgedehnt wird. Die Grösse dieser Kraft wird durch das 
Gewicht gemessen, welches er bei maximaler Eeizung eben nicht mehr 
zu heben vermag, durch das er aber auch nicht ausgedehnt wird. Die- 
selbe ist nach Ed. Webee nur abhängig von seinem Querschnitte, 
sodass die Kraft einies Muskels um so grösser ausfällt, je grösser sein 
Querschnitt ist. TJm ein vergleichbares Maass für die Muskelkraft zu 
haben, wird sie durch Division mit dem Querschnitte auf eine Querschnitts- 
einheit zurückgeführt und die Kraft berechnet, die ein Muskel von einem 
Quadratcentimeter Querschnitt besitzen würde. Diesen berechneten Werth 
nennt man die absolute Kraft des Muskels. Für Froschmuskeln be- 
trägt dieselbe 2-8 — 3*0 Kilogr. (Rosenthal), für den menschlichen 
Muskel 6—8 Kilogr. (Henke). 

Zur Bestimmung der Muskelkraft belastet man den Muskel mit Gewichten 
so, dass er durch dieselben nicht ausgedehnt wird, sondern seine natürliche Länge 
behält, indem man die Grewichte durch eine Unterlage unterstützt (Methode der 
Ueberlastung). Versetzt man nun den Muskel in Thätigkeit und vermehrt fort- 
während die Ueberlastung, so findet man schliesslich ein Gewicht, das er von 
seiner Unterlage nicht mehr abzuheben vermag, durch das er aber auch nicht 
über seine natürliche Länge gedehnt werden kann. 

Den Querschnitt eines Muskels bestimmt man durch Division seiner Länge 
mit seinem Volumen (Ed. Wbbee); das Volumen aber ist gleich dem Gewichte 
des Muskels dividirt durch das spezifische Gewicht der Muskelsubstanz; letzteres 
ist = 1058. 

Die absolute Kraft der Muskeln des Menschen bestimmte Ed. Webbb; er be- 
nutzte hierzu die Wadenmuskeln, durch deren Thätigkeit bei aufrechtem Stehen 
der Körper auf den Zehen erhoben wird. Belastete er nun den Körper so lange 
mit Gewichten, bis derselbe durch die Thätigkeit der Wadenmuskeln nicht mehr 
gehoben werden konnte, so waren also Kraft und Last im Gleichgewicht, und die 
Summe des Körpergewichtes und der aufgelegten Gewichte ist gleich der Kraft 
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der Wadenmuskeln. Hierbei ist nur zu berücksichtigen, dass Kraft und Last nicht 
an demselben Hebelarm angreifen. Die Wadenmuskeln nämlich, die am' Fersen- 
bein befestigt sind und dort zusammen mit dem Fuss einen einarmigen Hebel dar- 
stellen, dessen Drehpunkt im Zehgelenk liegt, wirken an einem längeren Hebel- 
arme, als die Last, welche nur auf die Länge des Hebelarmes wirkt, welche vom 
Fuss- bis zum Zehgelenk reicht. Der Querschnitt der Muskeln wird an ent- 
sprechenden Wadenmuskeln von Leichen bestimmt. 



3) Der mechanische Effekt, welcher durch die Verkürzung 

hervorgebracht wird. 

(Die Arbeitsleistung des Muskels.) 

Wenn der Muskel ein ihm angehängtes Gewicht bis zu einer ge- 
wissen Höhe heht, so leistet er eine bestimmte Arbeit, welche nach den 
Regeln der Mechanik gleich ist dem gehobenen Gewichte multiplizirt 
mit der Höhe, bis zu welcher das Gewicht gehoben worden ist; a=p ä, 
wenn a die*Arbeit, p das Gewicht und h die Höhe bedeutet. Diese Höhe, 
die man die Hubhöhe des Muskels nennt, nimmt mit steigender Be- 
lastung ab und wird schliesslich gleich Null, d. h. dieses Gewicht wird 
gar nicht mehr gehoben. Für die Arbeitsleistung folgt daraus, dass bei 
der Belastung Null, wo die Hubhöhe zwar am grössten ist, gar keine 
Arbeit geleistet wird, weil in dem Produkt j» ä das Gewicht /?=0 ist: 
ebensowenig wird aber aus demselben Grunde Arbeit geleistet, wenn das 
Gewicht so gross geworden ist, dass ä = wird. Es ergiebt sich nun 
im Allgemeinen, dass mit steigender Belastung die Arbeitsleistung bis zu 
einem bestimmten Maximum zunimmt, um bei noch höherer Belastung 
wieder abzunehmen. TJm auch hier die Arbeitsleistung verschiedener 
Muskeln mit einander vergleichen zu können, reduzirt man dieselbe auf 
die Längeneinheit (1 Centimeter) und die Querschnittseinheit (1 Quadrat- 
centimeter), durch die man sie zu dividiren hat. 

Bei der gewöhnlichen Anordnung eines Versuches kehrt das zu einer 
bestimmten Höhe gehobene Gewicht in seine frühere Lage zurück, sodass 
die geleistete Arbeit wieder verloren geht (s. unten). Durch A. Fick's 
„Arbeitssammler" kann aber das Gewicht auf der Höhe, zu der es von 
dem Muskel gehoben worden ist, festgehalten, und Arbeit aus mehreren 
Zuckungen gleichsam gesammelt werden. 

Während des Tetanus, wo der Muskel kürzere oder längere Zeit 
auf dem Maximum seiner Verkürzung verharrt, wird im Sinne der Me- 
chanik nur durch den Vorgang Arbeit geleistet, durch welchen das Ge- 
wicht zu jener Höhe erhoben wird; dagegen während der Dauer des 
Tetanus, wenn der Muskel das gehobene Gewicht auf der Höhe festhält, 
wird keine mechanische Arbeit geleistet. Nichtsdestoweniger ermüdiet der 
tetanisch kontrahirte Muskel sehr bald, und es ist gewiss, dass im physio- 
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logischen Sinne doch Arbeit geleistet wird (Wärme s. unten), die man 
im Gegensatz zu jener äusseren Arbeit, die der Muskel bei der Hebung 
von Gewichten leistet, als innere Arbeit bezeichnet. 

In den bisherigen Versuchen war stets die volle Erregbarkeit des Muskels 
vorausgesetzt, aber mit der Dauer seiner Thätigkeit ermüdet der Muskel, und es 
nehmen Grösse und Kraft der Verkürzung ab. Die Hubhöhen werden um so 
kleiner, je kürzer die Ruhepausen für die Erholung sind. Bei gleichen Reizinter- 
vallen nehmen sie um gleich viel ab, sodass die Kurve der Ermüdung in einer 
geraden Linie verläuft (Keonbckbe), 

Fick's Arbeitssammler ist so eingerichtet, dass der Muskel mit einem leichten 
Hebel verbunden ist, der bei jeder Verkürzung des Muskels ein Rad immer nur 
in einer Richtung mit zu ziehen vermag, die es bei der Wiederausdehnung des 
Muskels nicht verlässt. Ueber die Axe des Rades läuft ein Faden, an dem das 
Gewicht hängt, das durch die jedesmalige Bewegung des Rades um eine gewisse 
Strecke gehoben wird, sodass sich die bei jeder Zuckung geleisteten ArbeitsgrÖssen 
„aufsammeln". Der Arbeitssammler leistet dasselbe, was in der Mechanik durch 
ein sog. Sperrrad, in das ein Sperrhaken eingreift, und das eine Bewegung immer 
nur in einer Richtung gestattet, erreicht wird. 

Die Erregbarkeit des Muskels. 

Die Erhaltung der normalen Erregbarkeit des Muskels ist an be- 
stimmte Bedingungen geknüpft, die man als allgemeine und spezielle 
Bedingungen unterscheiden kann. Zu den ersteren gehört: 1) eine nor- 
male Ernährung, die ihrerseits bedingt ist durch die hinreichende Zufuhr 
von arteriellem und die Fortführung des venösen Blutes. Führt man 
durch die Bauchwände eines lebenden Kaninchens einen Faden, der 
über dem Rücken weg geknotet die Aorta oberhalb der Art. renalis 
unterbindet und damit die hinteren Extremitäten von der Blutzufahr 
abschneidet, so tritt sehr bald in den Hint^rextremitäten Unerregbarkeit 
und Lähmung auf. Wird die Ligatur entfernt und damit den Muskeln 
wieder Blut zugeführt, so stellt sich die Erregbarkeit wieder her (Stbn- 
son's Versuch). Führt man die Unterbindung an der Theilungsstelle der 
Aorta in die beiden Art. iliacae aus, so tritt die Lähmung erst nach 
2 Stunden ein, weil hier nicht, wie oben, auch das Rückenmark des 
Blutes beraubt und unerr^bar geworden ist (Schiffeb). Von grossem 
Interesse sind zwei hierhergehörige von Brown-S^qüaed angestellte Ver- 
suche: schnitt er ein eben getödtetes Kaninchen in zwei Theile und setzte 
in die Aorta des Hintertheiles eine Kanüle ein, welche er mit dem Her- 
zen eines lebenden Thieres in Verbindung setzte, wodurch frisches ar- 
terielles Blut in den todten Körper eingepumpt wird, so zeigte das Hinter- 
theil bald volle Erregbarkeit. Den zweiten Versuch führte er am Menschen 
aus, indem er in die Art. brachialis eines decapitirten Verbrechers sein eignes 
Blut transfundirte: die Muskeln des Armes wurden erregbar. Nach Ludwig 
und Al. Schmidt kann man in gleicher Weise die Erregbarkeit heraus- 
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geschnittener Saugethiermuskeln durch künstliche Durchblutung wieder- 
herstellen, wie sie es an den Oberschenkelmuskeln des Hundes (biceps 
und seminembrariosus) gelehrt haben: 20 — 24 Stunden erhält sich die 
Erregbarkeit, später verstopfen sich die Kapillaren und machen dem Ver- 
such ein Ende. 

Länger als Säugethiermuskeln bleiben nach Aufhebung jeder Er- 
nährung die Muskeln der Kaltblüter, z. B. des Frosches, erregbar, bei 
denen sich in mittlerer Temperatur die Erregbarkeit 4 bis 6 Tage nach 
Entfernung aus dem Körper noch erhalten kann. 

Die Erhaltung der normalen Erregbarkeit ist 2) abhängig von einem 
zweckmässigen Wechsel zwischen Ruhe und Thätigkeit; beide setzen, 
wenn sie zu lange anhalten, die Erregbarkeit herab, bis schliesslich völlige 
TJnerregbarkeit eintritt. Tritt dieser Zustand der Unerregbarkeit in Folge 
von zu anhaltender Thätigkeit ein, so bezeichnet man ihn als „Ermü- 
dung". Der Eintritt derselben wird nach J. Ranke bedingt durch die 
Entstehung von Zersetzungsprodukten aus der Muskelsubstanz selbst, 
welche sich im Blute anhäufen und Ermüdungsstoffe genannt werden. 
Zu denselben gehört besonders die Milchsäure, aber ebenso auch die 
Kohlensäure und saures phosphorsaures Kali, sowie alle unter dem Namen 
der Extraktivstoffe des Fleisches bekannten, in die Fleischbrühe über- 
gehenden Substanzen. Innerhalb des lebenden Körpers wird die zu grosse 
Anhäufung von Ermüdungsstoflfen dadurch hintenangehalten, dass sie 
durch den Blutstrom immer wieder fortgeführt werden. Zur Herstellung 
der Erregbarkeit genügt es schon, den Muskel zu entbluten, oder 
am sichersten gelingt ihre Restitution, wenn man die Blutgefässe des 
Muskels mit • 6 ^/^ Kochsalzlösung ausspült. Umgekehrt kann man 
nach Rakke einen vollkommen erregbaren Muskel sofort ermüden, wenn 
man in seine Gefässe die Ermüdungstoffe (in Gestalt von Fleischbrühe) 
injizirt. 

Nicht minder schädlich auf die Erregbarkeit des Muskels wirkt fort- 
währende TJnthätigkeit desselben. Ist beim Menschen, wie es zu ge- 
schehen pflegt, die Lähmung eines Nerven eingetreten und dadurch der 
zugehörige Muskel in Unthätigkeit versetzt, so wird er zusehends dünn, 
atrophisch und nach ca. 2 Wochen vollkommen unerregbar; ein Zustand, 
der zu völligem Schwund des Muskels und zu unaustilgbaren Störungen 
führen muss. Es richten daher die Elektrotherapeuten in diesen Fällen 
ihr Bestreben darauf, solche Muskeln durch tägliches Elektrisiren in 
Thätigkeit zu versetzen und den Patienten zu passiven Bewegungen der 
gelähmten Muskeln zu veranlassen, um dem Eintritt der Atrophie vor- 
zubeugen. 

Zu den speziellen Bedingungen, unter denen die Erregbarkeit des 
Muskels verändert wird, gehört: 1) der Einfiuss konstanter, den Muskel 
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durchfliessender Ströme, worüber das Nähere unten bei den Nerven; 
2) die Einwirkung der Temperatur; alle Temperaturen, welche sein Ge- 
fuge gefährden, müssen die Erregbarkeit des Muskels herabsetzen, so 
z. B. Herabsetzung der Temperatur auf 0® und darunter, ebenso wie die 
Erhöhung derselben auf 50^ C. und darüber; 3) vielfache mechanische 
Insulte, wie Zerren des Muskels u. s. w., sind ebenfalls geeignet, seine 
Erregbarkeit herabzusetzen. 

Die Wärmebildung. 
I 

Nachdem Becquekel und Bbeschet schon früher an den Muskeln 

des lebenden Menschen eine Temperatursteigerung während der Thätig- 
keit derselben bsobachtet hatten, gelang es zuerst Helmholtz^, an den 
ausgeschnittenen Froschmuskeln eine Temperatursteigerung während 2 bis 
3 Minuten langer tetanischer Kontraktion nachzuweisen, welche er zu 
0-14 — 0-18^ C. angab. Durch Verfeinerung der Methoden konnte 
R. Heidenhain^ die Wärmebildung während einer einzigen Zuckung 
nachweisen, die 0«001 — 0«005^ C. beträgt. Die Grösse der Wärmeent- 
wicklung ist im Allgemeinen von der Spannung des Muskels abhängig, 
und es wächst, wie die mechanische Arbeit des Muskels, so auch die 
Wärmebildung mit der Belastung bis zu einem Maximum, um bei noch 
höherer Belastung wieder abzunehmen. Wird der Muskel an seiner Ver- 
kürzung gehindert, so entwickelt er mehr Wärme, als wenn er sich gleich- 
zeitig verkürzen kann. 

In allen diesen Versuchen hebt der Muskel sein Gewicht auf die 
entsprechende Höhe und trägt es auch während seiner Wiederausdehnung. 
Wird er auf der Höhe der Kontraktion entlastet (Fick), so ist die pro- 
duzirte Wärmemenge geringer, als im ersten Falle; andrerseits wird auch 
während der Wiederausdehnung des Muskels Wärme entwickelt, es müssen 
also selbst in dieser Phase der Muskelthätigkeit wärmebildende Prozesse 
stattfinden (Steineb). 

Während des Tetanus nimmt die Wärmeentwicklung stetig bis zum 
Maximum zu, auf dem sie eine Zeit lang stehen bleibt, um dann, wo 
auch die Kontraktion in Folge der Ermüdung zu erlöschen beginnt, all- 
mälig abzunehmen und ganz zu verschwinden, wenn der Tetanus auf- 
gehört hat. Das Verhalten ist also ein ganz anderes, wie das der me- 
chanischen Leistung beim Tetanus, und die hier geleistete physiologische 
Arbeit, welche oben als innere Arbeit bezeichnet wurde, erscheint im 
Muskel als Wärme. 



* H. Helmholtz. Ueber die bei der Muskelaktion entwickelte Wärmemenge 
Müller's Archiv 1848. 

' R. Hbidenhain. Mechan. Leistung, Wärmeentwicklung etc.' Leipzig 1864. 
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Die Temperatarbestimmungen im thätigen Muskel werden auf tliermo6lektri- 
schem Wege ausgeführt. Helmholtz wendete thermoelektrische Nadeln an, die 
er in den Muskel einsenkte. Vollkommener noch ist die Einführung der Thermo- 
elemente durch Heidenhain; es werden eine Reihe von Wismuth- und Antimon- 
streifen parallel neben einander gelöthet und durch einen Kork zusammengefasst; 
der einen Seite der Löthstellen wird der Muskel angelegt, die andere Seite wird in 
möglichst gleichmässiger Temperatur erhalten. Wenn sich der Muskel kontrahirt, 
so theilt er seine Wärme an die eine Reihe von Löthstellen mit, während die 
andere Reihe ihre Temperatur behält, wodurch ein elektrischer Strom in dem 
Leitersystem entsteht (Thermostrom), dessen Kraft proportional der Temperatur- 
differenz der Löthstellen ist. Um die Fehlerquellen zu beseitigen, welche aus der 
Verschiebung des Muskels an der Säule (während seiner Kontraktion) resultiren 
könnten, ist die Thermosäule durch ein Hebelwerk frei und leicht beweglich so 
aufgehängt, dass sie der Muskelzuckung folgt. 



Die elektrischen Eigenschaften des Muskels.^ 

1. Der Muskelstrom des ruhenden Muskels. 

Der lebende Muskel zeigt eine Reihe von elektrischen Erscheinungen, 
deren Kenntniss man im Wesentlichen den Untersuchungen vonE.DuBois- 
Reymoih) verdankt. Einen parallelfasrigen Muskel kann man- als Cy- 
linder betrachten (Muskelcy linder), dessen Mantel einen natürlichen 
Längsschnitt, dessen Grundflächen, die in die Sehnen übergehen, na- 
türliche Querschnitte darstellen. Legt man mit dem Messer senkrecht 
zur Längsrichtung des Muskels zwei Querschnitte an, so entstehen künst- 
liche Querschnitte, und man nennt eine parallel zum Querschnitt 
genau durch die Mitte des Muskelcylinders gedachte Linie den Aequator. 
Wenn man nun zwei Elektroden, die in einen Galvanometerkreis auf- 
genommen werden, an Längs- und Querschnitt entlang verschiebt, so 
zeigt das Galvanometer das Vorhandensein von Strömen an, deren Gesetz- 
mässigkeit DU Bois-Reymond erkannt und als Gesetz des Muskel- 
stromes festgestellt hat. Nach der Lage der Elektroden an dem Muskel- 
cy linder unterscheidet du Bois-Reymond: 

1) die wirksame Anordnung, 
a) schwache i . , 

t) Sterke ( ^«^'1"^'^?; 

2) die unwirksame Anordnung. 

Die Anordnung ist wirksam, wenn von den beiden Elektroden 
die eine auf dem Längsschnitt und die andere auf dem Querschnitt, oder 
wenn beide auf dem Längsschnitt an zum Aequator unsymmetrischen 
Punkten stehen. Im ersten Falle ist die Anordnung stark wirksam, und 

^ E. DU Bois-Reymond. Untersuchungen über thierische Elektricität. Bd. I. 
und n. 1848. Bd. 11. 2. 1860 u. Gesammelte Abhandlungen zur Muskel- und 
Nervenphysik. Bd. I. 1875. Bd. ü. 1877. 
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der Strom fliesst im ableitenden Bogen vom Längsschnitt zum Quer- 
schnitt, im Muskel selbst vom Querschnitt zum Längschnitt; im letzteren 
Talle ist die Anordnung schwach wirksam, und es fliesst der Strom im 
ableitenden Bogen von dem, dem Aequator näher gelegenen, zu dem vom 
Aequator entfernter gelegenen Punkt, im Muskel in entgegengesetzter 
Richtung. 

Die Anordnung ist unwirksam, wenn zwei symmetrische Punkte 
des Längenschnittes abgeleitet werden. 

Diese Anordnungen sind in Fig. 8 wiedergegeben, wo das Rechteck 
ab cd den Durchschnitt durch einen Muskelcylinder darstellt; ah und 
cd entsprechen dem Längsschnitt, ac und bd dem Querschnitt und cf 
dem Aequator. Die gebogenen Linien bedeuten die ableitenden Bögen 
und die Pfeile die Richtung der Ströme. Die Bögen 1, 2, 3, 4, 5 sind 
wirksame, die anderen unwirksame Anordnungen, 

Fig. 8. 




Schema der Ströme am Muskelcylinder. 

Was von dem Längsschnitt ausgesagt worden ist, gilt in gleicher 
Weise auch vom Querschnitt, ist aber der leichteren TJebersioht wegen 
weggelassen worden. 

Die elektrischen Spannungen sind demnach so vertheilt, dass sänunt- 
liche Punkte des Längsschnitts sich positiv verhalten gegen alle Punkte 
des Querschnittes, die sich negativ verhalten, und zwar ist die positive 
Spannung des Längschnittes am grössten im Aequator, von wo aus sie 
nach den Enden rasch abnimmt, um in die negative Spannung des 
Querschnittes überzugehen, die erst schwach, allmälig stärker wird und 
ebenso im Aequator ihre höchste negative Spannung hat (Helmholtz's 
positive und negative elektromotorische Oberfläche). Die Figur 9 giebt 
die Vertheilung der Spannungen wieder; ab cd hat die obige Bedeutung. 
Auf die gerade Linie ab d\s> Abscisse sind die an den einzelnen Punkten 
vorhandenen positiven Spannungen als Ordinaten aufgetragen; ihre Ver- 
bindungslinie, die Kurve afb^ giebt ein übersichtliches Bild der Span- 
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nung. Ebenso giebt die punktirte Linie bffd He negativen Spannungen 
am Querschnitt wieder. 

So ist ersichtlich, dass die Ströme der schwachen Anordnnngen solchen 
Strömen entsprechen, die von Punkten höherer, positiver Spannung (nahe dem 

Fig. 9. Aequator) zu solchen niederer, 

f positiver Spannung (entfernter 

dem Aequator) fliessen, da stets 
ein Strom fliesst, wenn man 
Punkte, wenn auch von der- 
selben, aber doch von verschie- 
den hoher Spannung, leitend 
mit einander verbindet; ebenso 
am Querschnitt. Andrerseits 
wird ihre geringe Stärke gegen- 
über den starken Strömen von 
Längs- und Querschnitt ver- 
ständlich, die durch den Aus- 
Schema der Oberflächenspannung am Muskelcylinder. «bleich zweier entgegenge- 
setzter Spannungen entstanden sind. Endlich muss die Anordnung, in der beide 
Elektroden auf symmetrischen Punkten des Längs- oder Querschnitts stehen, strom- 
los sein, weil zwei Punkte gleicher Spannung abgeleitet werden. 

Wenn man den Muskel der Länge nach spaltet oder immer neue 
künstliche Querschnitte anlegt, so zeigen selbst die kleinsten, der Unter- 
suchung noch zugänglichen Muskelcylinder den gesetzmässigen Muskel- 
strom, und man schliesst weiter, dass der Muskelstrom den denkbar 
kleinsten Muskeltheilchen mit Längs- und Querschnitt zukommt. Wie 
der Muskel des TProsches, so besitzen auch die Muskeln der sämmtlichen 
übrigen Thierklassen den gesetzmässigen Muskelstrom. 

Die elektromotorische Kraft des Muskelstromes bei starker Anordnung 
beträgt 0-05 — 0*08 Daniell. 

Der Muskelstrom gehört nur dem kontraktionsfähigen Muskel 
an; er verschwindet beim todten Muskel, sowie nach allen EingriflFen, die 
sein chemisches Gefuge alteriren; bei starker Ermüdung kann er eben- 
falls bedeutend herabgesetzt sein (Roebeb). 

Einen bedeutenden Einfluss auf den Muskelstrom übt die Tempera- 
tur, mit der er von 2 — 5® C. fortwährend steigt, um zwischen 35 — 40^ C. 
ein Maximum zu erreichen, nach dessen Ueberschreitung er wieder ab- 
nimmt. Die Zunahme der elektromotorischen Kraft von 2 — 5^ zum 
Temperaturoptimum beträgt im Mittel 25^/o ihrer ursprünglichen Grösse 
(Steinee). 

Der Muskelstrom lässt sich, ausser durch das Galvanometer, noch 
nachweisen: 1) durch Jodkaliumelektrolyse, indem man Jodkaliumkleister 
durch ihn zersetzen lässt; der Kleister färbt sich durch das an der Anode 
abgeschiedene Jod blau; 2) durch das Telephon mit Hilfe einer unter- 
brechenden Stimmgabel; 3) durch die Zuckung ohne Metalle (s. unten). 
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Neigungsströme. Die natürlichen Enden der Muskeln sind im Allge- 
meinen nicht gerad, sondern quer abgeschnitten, weshalb du Bois-Rbymond auch 
den schief abgeschnittenen Muskel auf seine elektrischen Wirkungen untersuchte. 
Hierbei fand sich eine etwas andere Anordnung der Ströme: der positivste Punkt 
des Längsschnittes liegt nicht im Aequator, sondern in der Nähe der stumpfen 
Ecke, während der negativste Punkt des Querschnittes in der Nähe der spitzen 
Ecke liegt, und es verhält sich in einem solchen „Muskelrhombus" jeder der 
stumpfen Ecke näher liegende Punkt positiv gegen jeden der spitzen Ecke benach- 
barten Punkt; diese Ströme werden Neigungsströme genannt. 

Parelektronomie. Bringt man einen ganz frischen, eben ausgeschnittenen 
Muskel, dessen Sehne möglichst vor jeder Berührung geschützt worden ist, zwi- 
schen die ableitenden Elektroden, so findet man zwischen Längs- und Querschnitt 
einen nur sehr schwachen Strom, dessen Kraft mit der Dauer der Ableitung fort- 
während zunimmt. Sehr ausgebildet ist diese Eigenthümlichkeit bei den Muskeln 
stark abgekühlter Frösche oder von Thieren im Winterschlaf; hier kann der Strom 
nicht nur fehlen, sondern sogar die umgekehrte Eichtung besitzen. Wird der 
natürliche Querschnitt durch Aetzen mit Kreosot, Alkohol, Säuren u. dgl. oder 
durch hohe Temperatur in einen künstlichen Querschnitt verwandelt, so ist der 
Strom sofort in voller Stärke vorhanden. Diese Abweichung von der Gesetz- 
mässigkeit des Muskelstromes bezeichnet du Bois-Reymond als Parelektronomi'e. 



2. Der Muskelstrom des thätigen Muskels. 

Wird der Muskel, während er zum Galvanometer abgeleitet seinen 
Strom anzeigt, mit tetanisirenden Strömen in Thätigkeit versetzt, so tritt 
eine Veränderung des Muskelstromes ein: die Nadel des Gkilvanometers 
bewegt sich dem Nullpunkt zu, die Ablenkung wird kleiner und der 
Muskelstrom schwächer. Diese Erscheinung nennt man die „negative 
Schwankung" des Muskelstromes. Sie tritt auch dann ein, wenn der 
Muskel durch Reizung zwar zur Thätigkeit angeregt, aber an seiner Ver- 
kürzung durch Fixirung seiner Enden gehindert worden ist. 

Die Grösse der negativen Schwankung hängt ab von der Stärke des 
angewendeten Beizes und der Grösse des primären Muskelstromes, sodass, 
wenn der letztere, wie bei der Ermüdung oder der unwirksamen Anord- 
nung geschwächt oder gleich Null ist, auch' die negative Schwankung 
sehr schwach oder gar nicblt erscheint. 

Ebenso wie der Tetanus dem Auge als ein kontinuirlicher Vorgang 
sich darstellt, in Wahrheit aber ein diskontinuirlicher Vorgang ist, in 
gleicher Weise kann auch die allmäUge kontinuirliche Abnahme des 
Stromes, die als negative Schwankung bezeichnet worden ist, einem dis- 
kontinuirlichen Vorgange entsprechen. In der That lehrt der „sekundäre 
Tetanus", dass während der negativen Schwankung des Muskelstromes 
ein fortwährendes Auf- und Abschwanken des Stromes zwischen seiner 
konstanten und einer kleineren Höhe stattfindet, das so schnell verläuft, 
dass die Galvanometemadel nicht zu folgen vermag. 
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Die Portpflanzungsgeschwindigkeit der negativenSchwan- 
kung. Die negative Schwankung, die in der Muskelfaser an der gereiz- 
ten Stelle entsteht und die als ein Molekularprozess aufzufassen ist, pflanzt 
sich von Querschnitt zu Querschnitt mit messbarer Geschwindigkeit fort 
und zwar nut einer Geschwindigkeit von 3 Metern in der Sekunde 
(J. Beenstein).^ Die Portpflanzung geschieht nach Bernstein in einer 
Welle, die er die „Reiz welle" nennt. Da die Dauer der negativen 
Schwankung V300 Sekunde beträgt, und da sie ohne nachweisbares La- 
tenzstadium beginnt, so ist, wenn das Stadium der latenten Reizung des 
Muskels ^I^QQ Sekunde dauert, der Prozess der negativen Schwankung 
schon abgelaufen,, wenn die Eontraktion des Muskels beginnt; es wird 
also der Kontraktionswelle stets eine Reizwelle voraufgehen. 

Das sog. „Nervmuskelpräparat" besteht aus dem M. gastrocnemius des 
Frosches in Verbindung mit seinem Nerven, dem Hüftnerven (N. ischiadicus). 
Wenn man nun den Nerven eines Nervmuskelpräparates A auf den Muskel eines 
zweiten solchen Präparates B auflegt, und den Nerven von B tetanisirt, so geräth 
nicht allein der Muskel von B, sondern auch der von A in Tetanus; man nennt 
diesen Tetanus den „sekundären Tetanus". Derselbe ist hervorgerufen durch die 
Eeizung, welche die negative Schwankung des Muskelstromes von B auf den 
Nerven A ausübt, und seine Entstehung beweist die Diskontinuität des Vorganges 
während der negativen Schwankung, da der Nerv, ebenso wie der Muskel, nur 
durch Stromesschwankungen erregt wird. Wird der Nerv von B nur durch einen 
einzelnen Induktionsschlag erregt, so entsteht auch in dem Muskel A nur eine 
Zuckung, die man als „sekundäre Zuckung" bezeichnet. 

Die Quelle des Muskelstromes. 

Die elektrischen Spannungen, welche an dem Muskelcylinder beo- 
bachtet worden sind, können ihren Ursprung elektrischen Kräften ver- 
danken, die im Muskel vorhanden sind (du Bois-Reymond) , oder sie 
können durch die Herstellung des Muskelcylinders entstanden sein (L. Heb- 
mann). Der Hypothese von du Bois-Reymond folgend nimmt man an, 
dass die Oberflächenspannungen der Ausdruck von elektromotorischen 
Kräften sind, die im Inneren des Muskels ihren Sitz haben. Um zu 
einer Vorstellung dieser Kräfte zu kommen, entsteht die Aufgabe, eine 
Kombination von Elektrizitätsquellen zu ersinnen, die 1) alle jene 
Spannungen an der Oberfläche zeigt, und die 2) der Morphologie des 
Muskels möglichst gerecht wird. 

Um bei der Form des Muskels als eines Cylinders bald anzuschliessen, so 
sei jene gesuchte Kombination ein Kupfercy linder, dessen Mantelfläche verzinkt ist, 
während die Grundflächen ihre freien Kupferflächen -behalten. Da Zink elektro- 
positiv, Kupfer elektronegativ ist, so wird in einem, an Mantel und Grundfläche 

^ J. Bernstein. Untersuchungen über den Erregungs¥organg im Muskel- 
n. Nervensysteme. 1871, 
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jlngelegten Bogen ein Strom Ton der Oberfläche zum Querschnitt fliessen, und so 
oft man auch einen Querschnitt anlegen mag, bleibt das Yerhältniss immer das- 
selbe. Untersucht man aber zwei unsymmetrische Punkte des Längsschnitts, so 
ist diese Anordnung stromlos, also erfüllt das einfache Cylinderschema seine Auf- 
gabe nicht mehr. Wird das Cylinderschema aber in eine indifferente, leitende 
Flüssigkeit versenkt, welche sich in einem lang-rechteckigen Troge befinden mag, 
und in welcher es ringsum von derselben umgeben wird, so leistet diese Kombi- 
nation dasselbe wie der Muskel selbst. Ueber der Mantelfläche sind die Span- 
nungen positiv, mit der grössten Positivität über der Mitte, über dem Querschnitt 
sind sie negativ, und die Mitte des Querschnitts erscheint am meisten negativ. 
Aber auch dieses Schema entspricht noch nicht allen Anforderungen und zwar aus 
zwei Gründen, denn spaltet man es der Länge nach, womit die Eupferfläche an 
den Längsschnitt käme, so wäre der Strömungsvorgang gestört, und zweitens 
genügt es nicht der Morphologie des Muskels, da derselbe kein einfacher Cylinder, 
sondern zum wenigsten aus einer grossen Anzahl sehr dünner Cylinder zusammen- 
gesetzt ist. Diese letztere Bemerkung führt auch sofort zu einer weiteren Kom- 
bination, wenn der Kupf erzin keylinder, wie es beim Muskel der FaD ist, aus 
einem Bündel solcher Cylinder bestehend gedacht wird, eine Anordnung, die allen 
Anforderungen genügen würde. Weiterhin wird physikalisch nichts geändert,^ 
während man, sich der Morphologie noch mehr nähernd, jeden einzelnen Cylinder 
der Quere nach aus lauter unendlich kleinen Zinkkupfercylindern zusammenge- 
setzt denkt. 

Jeder dieser kleinen Zinkkupfercy linder würde, auf den Muskel übertragen, 
einem Fleischprisma, das aus einer Abtheilung der isotropen und anisotropen 
Substanz besteht, entsprechen, und man kann es als ein „Muskelelement'' 
(J. EosENTHAL *) bezeichnen, sodass also die ganze Muskelfaser aus solchen regel- 
mässig angeordneten Muskelelementen bestehend zu denken ist. Werden sie der 
Länge nach an einander gereiht, so bilden sie die Fibrillen, der Quere nach die 

Querscheiben, in welche die Muskelfaser 
zerfallen kann (s. oben). Den indifferenten 
umhüllenden Leiter bildet das Sarkolemm 
und Bindegewebe, sowie eine am Quer- 
schnitt absterbende, dünne Schicht von 
Muskelsubstanz. Eine solche Kombination, 
wie sie in Figur 10 dargestellt ist, in der 

die schraffirten Felder die Muskelelmente, 
Anordnung der Muskelelemente. ^ , , rr • x. «i. « 

* das -{- und — Zeichen ihre Spannungen 

und der freie Baum zwischen dem inneren und äusseren Eechteck den indifferenten 

feuchten Leiter anzeigen, besitzt alle dieselben Spannungen, wie sie am Muskel- 

cylinder ermittelt worden sind. 

Man sieht, dass diese Hypothese sich eng an diejenige anschliesst, die über 
die Anordnung der magnetischen Kräfte in Magnetstäben aufgestellt worden ist, 
nach welcher jeder Magnetstab aus lauter kleinen Molekularmagneten mit positivem 
und negativem Pol, die alle gleich gerichtet sind, besteht. Wo auch immer der 
Magnetstab getheilt wird, immer wieder erscheint er als Magnet mit seinen zwei 
entgegengesetzten Polen und dem Indifferenzpunkte. 

Aus der Hypothese von du Bois-Rbymond lassen sich die Neigungsströme 



Fig. 10. 




* J. Rosenthal. Allgemeine Physiologie d. Muskeln und Nerven. Inter- 
nationale wissenschaftliche Bibliothek. Bd. 27. 1877. 
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ableiten, und zur Erklärung der Parelektronomie kann man weiter annehmen, 
dass die äusserste Beihe der Muskelelemente an ihrem Querschnitt Veränderungen 
erfahren haben, durch welche seine Negativität abgenommen hat oder völlig ver- 
schwunden ist. Wird diese Schicht, parelektronomische Schicht, durch das Messer, 
durch Aetzen oder dgl. zerstört, so tritt die volle Negativität des Querschnittes 
wieder hervor. Jene Veränderungen am Querschnitt sind wahrscheinlich hervor- 
gerufen durch eine Nachwirkung, welche die während des Lebens auftretenden 
Zuckungen an den Muskelenden zurücklassen. Zur Erklärung der negativen 
Schwankung genügt die Vorstellung, dass bei den Bewegungen der kleinsten 
Muskeltheilchen die elektromotorischen Gegensätze zwischen ihren Längs- und 
Querschnitten verändert werden. 

Methode der Untersuchung, Der wesentliche Apparat für die Unter- 
suchung sind das Galvanometer und die ableitenden Elektroden. Als Galvano- 
meter benutzte du Kois-Reymond zuerst einen Multiplikator mit astatischem Nadel- 
paar nach NoBiLi von 4000 Windungen feinen Drahtes, jetzt ausschliesslich die 
Tangentenbussole mit Spiegelablesung nach Gauss. Die Elektroden, welche zur 
Ableitung des Muskelstromes an den Muskel angelegt werden, können nicht ein- 
fache Metallelektroden sein, denn dieselben sind im Sinne Volta's gegen thierische 
Gebilde, wie gegen Flüssigkeiten ungleichartig, würden also an sich einen Strom 
geben; ausserdem findet aber hier beim Durchgange eines Stromes Polarisation 
statt. Dagegen ist amalgamirtes Zink in konzentrirtem Zinkvitriol gleichartig 
und unpolar isirbar. Daher werden Elektroden in folgender Vorrichtung ver- 
wendet: ein innen amalgamirtes, kleines, trogartiges Zinkgefäss, das sogenannte 
„Zinkzuleitungsgefass", wird mit Zinkvitriol gefüllt; in dasselbe kommt ein eben- 
falls in Zinkvitriol getränkter Fliesspapierbausch, dessen oberste Fläche mit einem 
Plättchen von Modellirthon, der in 0«6^/o Kochsalzlösung geknetet ist, bedeckt 
wird, auf welches der Muskel zu liegen kommt. Diese Elektroden sind einerseits 
gleichartig und unpolarisirbar, andrerseits ist der Muskel vor dem zerstören- 
den Einflüsse des Salzes durch das Thonplättchen geschützt. 



Der Stoffwechsel des thätigen Muskels. 

Die Thätigkeit des Muskels ist von bestimmten chemischen Ver- 
änderungen begleitet, nämlich: 

1) Die neutrale oder schwach alkalische Reaktion des ruhenden 
Muskels geht nach du Bois-Reymond's Entdeckung (1859) in die saure 
Reaktion über, die durch die Bildung von Fleischmilchsäure ent- 
standen ist. 

2) Die Aufnahme von Sauerstoff aus dem Blute wird eine grössere 
und kann gegenüber dem ruhenden Muskel auf das doppelte steigen 
(Ludwig u. Al. Schmidt). 

3) Die Kohlen säurebil düng, sowohl am ausgeschnittenen Muskel 
(L. Heemai^), der sie an die umgebende Luft abgiebt, als auch im 
künstlich durchbluteten Muskel (Ludwig u. Al. Schmidt), in dem sie 
in den Blutstrom übergeht, ist eine erhöhte. 

Dieser erhöhte Gaswechsel der Muskeln während ihrer Thätigkeit 
reflektirt sich auch an der • Gesammtrespiration des Individuums, für 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 17 
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welche schon oben eine Zunahme der Sauerstoffiaufhahme und der Kohlen- 
s'äureabgabe während der Thätigkeit konstatirt worden ist. 

4) Der Wasserextrakt des Muskels nimmt nach Bjelmholtz (1845) 
ab, der Alkoholextrakt zu. 

5) Das Glykogen und der Traubenzucker nehmen ab, während der 
Muskelzucker, das Inosit, unverändert bleiben soll. 

Eine Frage von grossem Inten*esse ist die, welche chemischen Bestandtheile 
bei der Thätigkeit des Muskels verbraucht werden. Zur Entscheidung untersucht 
man die chemische Zusammensetzung des Muskels während der Euhe und der 
Thätigkeit. In der oben ausgeführten Untersuchung sieht man, dass wesentlich, 
wie M. Traube zuerst ausgesprochen hat, Kohlehj'drate, also stickstofffreie 
Substanzen, verbraucht werden. Dieses Eesultat wird dadurch bestätigt, dass 
der Verbrauch von Eiweissen nicht entsprechend der geleisteten Arbeit vergrössert 
erscheint, wie schon oben nachgewiesen worden ist. Die Kohlehydrate sind 
demnach als die Kraftquelle der Muskelthätigkeit zu betrachten. 
Die geringe Zunnahme der ausgeschiedenen Harnstoffmenge während der Muskel- 
thätigkeit ist auf den Verbrauch von eiweisshaltiger Muskelsubstanz zu beziehen, 
aber nur in dem Sinne, dass die Muskelsubstanz, ebenso wie die Eisentheile einer 
Dampfmaschine, einer Abnutzung unterliegt. Die Zufuhr von stickstoffhaltiger 
Nahrung ist daher nothwendig, um den Muskel in normalem Zustande zu erhalten, 
die Zufuhr von kohlenstoffreicher Nahrung (Kohlehydrate und Fett), um dem Mus- 
kel das Material für seine Thätigkeit zu liefern. 

Die Muskelstarre. 

Wenn man einen ausgeschnittenen Muskel längere Zeit liegen lasst, 
so nimmt seine Erregbarkeit bei Warmhlütern sehr schnell, hei Kalt- 
blütern langsam ab und der Muskel wird steif, ein Zustand, den man 
als „Muskelstarre" bezeichnet. Dabei wird der Muskel trübe und 
undurchsichtig, verliert seine Elastizität und ist leicht zerreisslich, büsst 
seinen Strom ein oder hat einen schwachen Strom in umgekehrter Eich- 
tung, entwickelt Wärme, ebenso Kohlensäure und reagirt sauer. Bei 
dön Muskeln warmblütiger Thiere kann die Starre schon nach 10 Minuten 
eintreten, bei denen der Kaltblüter tritt sie je nach der Temperatur 
erst nach Tagen auf. Die Muskelstarre wird begünstigt: 1) durch vor- 
ausgegangene angestrengte Arbeit, besonders Tetanus, durch welche Mittel 
derselbe auch inmier hervorgerufen werde; 2) durch die Temperatur: je 
höher die Temperatur der Umgebung ist, um so früher tritt sie ein, sodass 
inan Muskeln durch gewisse hohe Temperaturen in einigen Minuten in 
Starre, die sog. „Wärmestarre", versetzen kann; für Froschmuskeln 
genügt ein Eintauchen derselben in Wasset von 40® C, für Säugethier- 
muskeln 50 <^, für Taubenmuskehi 53®; 3) durch chemische Agentien, wie 
destillirtes Wasser (Wasserstarre), Säuren (Säurestarre), Alkalien, sowie 
Chloroform, Senfol u. s. w.; 4) innerhalb des Körpers durch Abschneiden 
der Blutzufuhr mittelst Unterbindung der zuführenden Blutgefässe; die- 
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selbe kann nach Entfernung der Ligatur wieder verschwinden und der 
Muskel zur Norm zurückkehren. In den künstlich durchbluteten Muskeln 
trat die Starre nicht ein, wenn das durchgeleitete Blut sauerstoffhaltig 
war, fehlte aber nicht bei Durchleitung von sauerstoflBfreiem Blute; es ist 
demnach die Starre hier Folge des Mangels an Sauerstoff. Nachdem 
schon Brücke das Wesen der Starre in einem der Blutgerinnung ana- 
logen Prozesse, in der Gerinnung eines dem Muskel eigenthümlichen Ei- 
weiskörpers, des Muskelfibrins, gesucht hatte, wies Kühne nach, dass die 
Muskelstarre auf der Gerinnung des dem Muskel eigeuthümlicheu, 
spontan gerinnungsfähigen Eiweisskörpers, des Myosins, beruhe und 
dass somit alle die Einflüsse, welche die Gerinnung des Myosins beschleu- 
nigen, auch den Eintritt der Starre beschleunigen müssen. 

Es bestellt oifenbar eine Aehnlichkeit zwischen einer Eeihe von physikalischen 
und chemischen Charakteren des thätigen und erstarrenden Muskels, aber die 
restirenden Diiferenzen zwischen beiden Zuständen beziehen sich gerade auf die 
charakteristischen Erscheinungen des thätigen und erstarrenden Muskels: 1) mit 
der Thätigkeit treten gewisse gesetzmässige, elektromotorische Wirkungen auf, 
die bei Eintritt der Starre fast vollkommen verschwinden; 2) der thätige Muskel 
kann Arbeit leisten, der starre niemals; 3) in dem letzteren gerinnt das Myosin, 
bei der Muskelthätigkeit ist dieser Vorgang bisher noch nicht beobachtet worden. 

Wenn man einen Muskel auf einen Augenblick in siedendes Wasser bringt, 
so stirbt er, ohne zu erstarren und ohne seine neutrale Reaktion zu verlieren 
(du Bois-Reymond), ebensowenig bildet er hier Kohlensäure (L. Hebmann); das- 
selbe findet bei der durch Mineralsäuren hervorgerufenen Starre statt, sodass diese 
von der gewöhnlichen Starre zu unterscheiden ist. 

Die Starre ist kein bleibender Zustand des Muskels, sondern sie löst 
sich wieder mit dem Eintritt der Fäulniss: die saure Beaktion geht durch 
Bildung von Ammoniak in die alkalische über, es entwickelt sich Kohlen- 
säure, Stickstoff und Schwefelwasserstoff. 

Auf der Muskelstarre beruht der eigenthümliche Zustand von Steifig- 
keit, in den die Gliedmaassen von Leichen sehr bald übergehen, und den 
man als „Todtenstarre" bezeichnet. Diese entsteht durch die allge- 
mein eintretende Starre sammtlicher Muskeln, beginnt frühestens 10 
Minuten, spätestens 7 Stunden nach dem Tode und ist 2 — 6 Tage da- 
nach wieder verschwunden. Im Allgemeinen hält sie um so länger an, 
je später sie eingetreten ist. — Die Todtenstarre erfasst nicht alle Mus- 
keln der Leiche zu gleicher Zeit, sondern nach einer von Nysten auf- 
gestellten Regel in einer bestimmten Reihenfolge: zuerst die Muskeln 
des Kopfes und des Halses, darauf die des Rumpfes und endlich die der 
Extremitäten, und verschwindet wieder in derselben Reihenfolge. 

n. Die glatten Muskeln, 

Die glatten Muskelfasern stellen spindelförmige Gebilde von dem 
Aussehen einer Zelle dar, woher ihr Name „contraktile Faserzelle" stammt. 

17* 



260 Glatte Muskeln. 

Eine solche kontraktile Zelle ist lang-spindelförmig, ohne Membran und 
besitzt einen ovalen, längsgestellten Kern, in dem nach der Angabe 
einiger Autoren die Nerven enden sollen. Den quergestreiften Muskel- 
fasern analoge Streifen sind nicht vorhanden, dagegen sind sie im Ganzen 
doppeltbrechend. Die kontraktilen Faserzellen kommen nicht einzeln, 
sondern gewöhnlich als muskulöse Häute vor, in denen sie ihrer Längs- 
richtung nach aneinandergekittet sind, wie im Darmkanal, den Gefassen 
u. s. w. Sie sind alle dem Willen entzogen und werden unvrillkürlich 
bewegt-. 

Ihre chemische Zusammensetzung gleicht der der willkürlichen Mus- 
keln; die bei ihnen ebenfalls auftretende Starre ist jedenfalls auch auf 
eine Myosingerinnung zurückzuführen; sie reagtren stets neutral oder 
alkalisch, nur bei den Muskeln des kontrahirten Uterus ist saure Reaktion 
beobachtet worden. Sie antworten auf alle die Beize, durch welche auch 
die quergestreiften Muskeln erregt werden können, aber es ist für ihre 
Bewegungen charakteristisch, dass dieselben bei ihrer Langsamkeit 
mit unbewaffnetem Auge verfolgt und deren zeitliche Verhältnisse mit 
der TJhr in der Hand bestimmt werden können. Die schnellste Bewe- 
gung haben die glatten Muskeln des Auges: die Muskeln der Iris und der 
M. cilciaris, diesen folgen die Muskeln des Darmes und des Ureter, die 
langsamsten Bewegungen haben die glatten Muskeln der Blutgefässe. 
Das Stadium der latenten Reizung dauert einige Sekunden und dem ent- 
sprechend ist auch die Dauer der Verkürzung. Am Darm, dem Ureter 
u. s. w. pflanzt sich von dem Orte der Erregung die Bewegung in Form 
einer peristaltischen Welle mit einer Geschwindigkeit von 20 — 30 Mm. in 
der Secunde fort, theils durch Uebertragung der Erregung von nervösen 
Gebilden auf die Muskeln, theüs aber auch nach Engelmann (vgl. oben 
S. 133) durch direckte Uebertragung von einer Muskelzelle auf ihr Nach- 
barelement. 

Die elastischen und thermischen Eigenschaften der glatten Muskel- 
fasern sind bisher gar nicht, ihre mechanischen Verhältnisse nur wenig 
untersucht worden. Elektromotorisch sind sie ähnlich wirksam, wie der 
mhende quergestreifte Muskel, nur sind die Ströme hier schwächer, 
als dort. 

Anhang. 

1. Die Bewegung des Protoplasma. 

Der Muskelbewegung analog ist die protoplasmatische Bewegung, 
die einer grösseren Reihe thierischer Zellen im erwachsenen Zustande zu- 
kommt. Man hatte schon früher, namentlich an niederen Thieren, relativ 
ausgiebige Bewegungen beobachtet, ohne dass dort Muskeln hatten nach- 
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gewiesen werden können. Man bezeichnete diese bewegungsfähige Sub- 
stanz wegen ihrer Aehnlichkeit mit der Muskelbew^ung als „Sarkode" 
(xapl das Fleisch). Diese Bezeichnung, als eine spezifische, ist verlassen 
worden, seitdem namentlich durch die Untersuchungen von M. Sohultze, 
Kühne u. A. sich herausgestellt hatte, dass die Eontraktilitat einer und 
derselben überall vorkommenden Grundsubstanz von bestimmter physi- 
kalisch-chemischer Zusammensetzung zukomme. Diese Substanz ist das 
Protoplasma (s. S. 8) und ihre Bewegung nennt man protoplasmatische 
Bewegung, von der sich die Bewegung der Muskeln nur als eine höhere 
Entwicklung quantitativ unterscheidet. 

Die Protoplasmabewegung im engeren Sinne kommt einer Reihe von 
kontraktilen Zellen zu und besteht in dem Vermögen derselben durch 
Ausstrecken von Fortsätzen und Wiedereinziehen derselben zunächst ihre 
Form, weiterhin aber auch mit Hülfe dieser Fortsätze, der Pseudopodien, 
ihren Ort zu verändern. Solche Individuen sind: 1) eine Reihe niederer 
Thiere, wie Amöben, Myxomj^ceten, Rhizopoden, Polythalamien u. s. w.; 
2) die Pigmentzellen, deren Kontaktilität von Beücke am Chamäleon 
näher untersucht worden ist; 3) die farblosen Blut-, die Lymph- und 
Speichelzellen, deren Identität oben ausgesprochen worden ist; die Be- 
wegungen derselben werden durch die Temperatur begünstigt und er- 
reichen ihre Höhe bei der Körpertemperatur, wie M. Schultz^ mittelst 
seines heizbaren Objekttisches nachgewiesen hat; 4) die Zellen des fibrillären 
Bindegewebes (Kühne); 5) die Zellen der Hornhaut (v. Recklinghausen). 

Diese Bewegung kommt nur dem lebenden Protoplasma zu, und alle 
Einflüsse, welche seinen Bau bedrohen, schädigen auch die Bewegung, 
wie z. B. ein zu hoher oder zu niedriger Temperaturgrad. Wie die 
Muskelsubstanz, so kann auch das Protoplasma durch mechanische und 
besonders elektrische Reize in Bewegung versetzt werden. Von hohem 
Interesse ist es, dass diese Bewegung in directer Beziehung zum Nerven- 
systeme stehen kann, wie z. B. Beücke für das Chamäleon bewiesen hat. 
Dasselbe hat die Eigenschaft, unter gewissen Bedingungen seine Farbe 
zu verändern, die es in seiner Haut gelegenen Pigmentzellen und gewissen 
Farbenreflexen verdankt. Wird ein Chamäleon mit Strychnin vergiftet, 
oder werden demselben eine Anzahl von Hautnerven durchschnitten, so 
ändert sich seine Farbe; denselben Einfluss üben psychische Erregungen 
u. s. w. Einen gleichen Einfluss des Nervensystems auf die kontraktilen 
Elemente der Hornhaut hat Kühne gesehen, indem Reizung motorischer 
Nerven die Hornhautelemente, in welchen die Nerven direkt enden sollen, 
in Thätigkeit versetzte. Auch die Steinbutte, welche, wie verschiedene 
andere Amphibien und Fische, Farbenwechsel ihrer Haut zeigt, wurde 
nach Durchschneidung ihres N. sympathicus unterhalb der Durchschnitts- 
steile dunkel. 
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Die BBOWN'sche „Molekularbewegung" besteht in einer zitternden und zu- 
gleich fortschreitenden Bewegung kleinster, in einer Flüssigkeit suspendirter 
Kömchen aller Art; sie hat ihren Grund in kleinen, in der Flüssigkeit vorhandenen 
Strömchen, von denen die Kömchen getragen werden. Die gleiche Molekular- 
bewegung ist bisher an den farblosen Blutzellen, den Speichel-, Eiter-, Schleim-, 
Knorpel- und Pigmentzellen beobachtet worden; sie ist mit jener BBOWN'schen 
Molekularbewegung zwar nicht identisch, aber vielfach analog. Jedenfalls scheint 
dieselbe zu den Jjebenserscheinungen der Zelle selbst in Beziehung zu stehen, 
denn der Tod der Zelle vernichtet auch die Molekularbewegung in derselben. 



2. Die Bewegung der Flimmer- und Samenzellen. 

Wenn man ein kleines Stück der Eachenschleimhaut des Frosches 
unter dem Mikroskop betrachtet, so sieht man die Fläche wie ein vom 
Winde bewegtes Kornfeld hin- und herwogen. Dieses Wogen ist durch 
die Bewegung feiner Härchen, der Cilien, hervorgebracht, welche in 
grosser Zahl der Grundfläche von Cylinderzellen aufsitzen und sich bald 
umbiegen, bald wieder aufrichten. Diese Flimmerzellen finden sich als 
Epithel verschiedener Schleimhäute unter dem Namen des Flimmer- 
epithels: 1) in den Luftwegen vom Naseneingang bis hinunter zu den 
Lungen; 2) in dem ganzen Genitalkanal vom Anfang der Tuben bis zum 
äusseren Muttermund; 3) in den Gehirnventrikeln und in dem Spinal- 
kanal. 

Die Samenzellen können ebenfalls als Flimmerzellen mit nur einer 
Cilie betrachtet werden; ihr Schwanz ist diese Cilie. Ihre Bewegung ist 
eine peitschende. 

Bringt man auf eine flimmernde Fläche fein pulverisirten Kohlen- 
staub, so wird derselbe mit ziemlicher Geschwindigkeit durch die Thätig- 
keit der Flimmerhaare fortbewegt. Wenn der Flimmerbewegung auch 
eine relativ erhebliche Kraftentwicklung zukommen mag, so ist ' doch ihre 
Bedeutung für den Organismus der höheren Thiere noch nicht erkannt, 
denn es ist z. B. nicht zu verstehen, welche Funktion die Flimmer- 
bewegung in den Luftwegen haben könnte. Dagegen ist sie von Bedeu- 
tung in dem Leben einer grossen Reihe niederer Organismen, wie z. B. 
bei den Schwärmsporen der Algen, den Flagellaten oder Geisseischwärmern 
u. s. w., die nur durch ihre Flimmerbewegungen Lokomotionen vollführen 
können. 

Die ausgedehntesten Untersuchungen über Flimmerbewegung sind 
von Purkinje und Valentin gemacht worden: alle diejenigen Substanzen, 
welche den Bau der Flimmerzellen gefährden, wie Säuren und starke 
konzentrirte Alkalien, vernichten die Flimmerbewegung, Narcotica sind 
unwirksam, ebenso ist die Flimmerbewegung unabhängig vom Nerven- 
system. Eine grosse Analogie besteht zwischen der Flimmer- und Muskel- 



Spezielle Bewegungslehre. 263 

bewegung; die erstere nämlich besteht am besten bei mittlerer Tempera- 
tur, sehr hohe oder sehr niedrige Temperatur macht sie aufhören, sie 
ermüdet und kann sich wieder erholen, nach Kistiakowsky und Engel- 
mann wird sie durch elektrische Stromesschwankungen zu lebhafterer 
Thätigkeit angeregt; endlich hört kürzere oder längere Zeit nach der 
Entfernung aus dem Körper die Mimmerbewegung auf, und es tritt 
„Starre" ein. 

Sehr intereesant ist die Beobachtung von Virchow, dass der durch 
Ermüdung herbeigeführte Stillstand der Flimmerbewegung durch Zusatz 
von sehr verdünnten Alkalien beseitigt werden kann; vielleicht handelt 
es sich hier, wie bei den Muskeln, um die Neutralisation von durch die 
Thätigkeit gebildeter Säure, oder es wird der Schleim, der sich auf ihrer 
Oberfläche ansammelt und ihre Bewegung stört, aufgelöst. 

§ 2. Spezielle Bewegungslehre.^ 

Die spezielle Bewegungslehre behandelt die Gesetze, nach denen die 
mechanische Leistung der Muskeln Verwendung findet, indem diese letz- 
teren auf das Skelett und dadurch auf die Aussenwelt einwirken. 

Allgemeines, Die Muskeln, welche zur Bewegung des Skelettes 
verwendet werden, sind an die entsprechenden Knochen des Skelettes in 
bestimmter Weise angeheftet. Diese Anheflung ist grösstentheils keine 
direkte, sondern eine indirekte durch Vermittlung von Sehnen und Fas- 
cien. Die Sehnen, welche mit den Muskeln durch dne Kittsubstanz 
ausserordentlich fest verbunden sind, werden entweder allmälig schmaler 
und enden spitz, oder sie strahlen fächerfärmig aus, um ganz breit zu 
enden. Im ersteren Falle wird, wenn ein Muskel von grossem Quer- 
schnitt durch eine spitz endende Sehne am Knochen befestigt ist, bei 
grosser Kraft ein bedeutender Zug auf einen Punkt des Knochens aus- 
geübt, im anderen Falle ermöglicht die Anheftung des Muskels an eine 
breit sich inserirende Sehne (Fascie) eine Kraftentwicklung des Muskels 
auf eine grössere Fläche. 

Wenn ein Muskel sich zwischen seinen Insertionspunkten zusammen- 
zieht, so bewegen sich diese beiden, welche in der Regel zwei Knochen 
angehören^ gegeneinander oder, was gewöhnlich der Fall ist, nur der 
eine gegen den anderen, während der letztere festgestellt ist. Die Rich- 
tung des Zuges, welchen der Muskel auf seinfe Insertionspunkte ausübt, 
ist im Allgemeinen die gerade Linie, aber sie kann eine Veränderung 
erfahren: 1) durch Uebertragung auf eine Rolle oder auf ein Sesambein, 
wie ersteres bei dem M. trochlearis (obliquus superior oculi) der Fall ist 
und letzteres bei den Oberschenkelmuskeln, die sich an die Kniescheibe 



^ G. H. jVIeyeb. Lehrbuch d. Anatomie d. Menschen. 1873. 
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inseriren; 2) durch schiefe Insertion des Muskels (unter spitzem oder 
stumpfem Winkel). In allen diesen Fällen wird niemals die volle Kraft 
des Muskels zur Verwendung kommen, sondern nur ein Theil, der für 
jeden einzelnen Fall nach dem Parallelogramm der Kräfte zu bestimmen 
ist. Rechtwinklig inserirt, sodass die volle Kraft des Muskels zur 
Wirkung kommt, sind nur die in die Achillessehne auslaufenden Waden- 
muskeln am Tuber calcaneum und die Kaumuskeln am Ober- und 
Unterkiefer. 

Im Allgemeinen sind die Muskeln an ihren Insertionsenden so an- 
geheftet, dass sie durch ihre Elastizität etwas gedehnt sind; denn wird 
ein)si^ Muskel z^vischen seinen Insertionen durchschnitten, so entfernen sich 
vermöge ihrer Elastizität die durchschnittenen Muskelenden von einander. 
Diese Spannung hat zur Folge, dass bei eintretender Zusammenziehung 
der Muskelzug sogleich seine Wirksamkeit auf die Knochen entfalten 
kann, während der Muskel andrerseits, wenn die Wirkung des Reizes 
auf ihn nachlässt, sich wieder auf seine ursprüngliche Länge ausdehnt. 

Die Wirkung der Muskeln auf die Knochen kann eine einfaxjhe 
oder eine komplizirte sein. Einfache Wirkungen sind Beugung, Streckung, 
Adduktion, Abduktion und Rotation des Knochens, an dem der zweite 
Insertionspunkt des Muskels sich befindet; oder die Wirkung ist eine 
komplizirte, wenn die Muskeln so angeordnet sind, dass sie zugleich 
rotiren und flektiren oder rotiren und abduziren. Man hat sich für diese 
komplizirte Wirkung vorzustellen, dass die flektirende Wirkung erst 
eintritt, wenn die rotirende vollendet ist Je nachdem diese Wirkungen 
gleichzeitig sind oder zeitlich auf einander folgen, unterscheidet man sie 
als erste oder zweite Wirkung, oder wenn sie ihrer Grösse nach ungleich 
sind, als Haupt- und Nebenwirkung. 

Muskeln, deren Wirkung einander entgegengesetzt ist, nennt man 
Antagonisten, und solche, deren Wirkung eine gleiche ist, Synerge- 
ten. Es kommen am Rumpfe namentlich solche Anordnungen von Mus- 
keln vor, dass Muskeln aus einer bestimmten Gruppe bald Antagonisten, 
bald Synergeten zu einander vorstellen. 

Die Knochen, auf welche sich die Muskelwirkung äussert, stellen 
Hebel dar und zwar vorzugsweise einarmige Hebel, d. h. solche, bei 
denen Kraft und Last auf derselben Seite des Drehpunktes angreifen. 
Ganz entgegengesetzt der vollen Ausnutzung der Muskelkraft greifen die 
Muskeln (Kraft) nicht an dem langen, sondern an dem kurzen Hebel- 
arme an, wodurch sie, um die gleiche Last zu heben, mehr Kraft auf- 
wenden müssen, als wenn sie am langen Hebelarme angreifen. Dagegen 
erwächst daraus der Vortheil, dass die Bewegung der Last mit grösserer 
Geschwindigkeit geschieht, als wenn die Kraft am langen Hebelarme 
angreift. Man bezeichnet diese Hebel deshalb wohl als Wurfhebel. 
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I. Die Mechanik des Skelettes. 

Das Skelett besteht aus einer grossen Anzahl von sehr verschieden 
geformten Knochen, die miteinander mehr oder weniger fest verbunden 
sind. Die Art dieser Verbindung entspricht der Grösse ihrer Beweglich- 
keit gegeneinander. Diese Verbindungen sind: 1) die Naht (Sutura), 
2) die Fuge (Symphysis); 3) das Gelenk (Arthrosis). 

Die Naht ist dadurch gegeben, dass zwei breite Knochen durch 
wechselseitiges Itieinandergreifen der Erhöhungen des einen in die Ver- 
tiefungen des anderen zusammengehalten werden; sie bildet die festeste 
Art der Knochenverbindung und ist so stark, dass sie nur Gewalten nach- 
giebt, die auch den Knochen zerbrechen. 

Die Bedeutung .der Nahtverbindung liegt nicht sowohl darin, eine Ver- 
einigung zweier Knochen zu sein, als vielmehr darin, eine Trennung zweier Theile 
desselben Knochens zu bilden, die das V^achsthum eines von ihnen umschlossenen 
Hohlraumes ermöglicht (G. H. Meybk). 

Die Symphyse kommt dadurch zu Stande, dass zwei nicht kon- 
gruente, dick überknorpelte Knochenflächen durch straffe Bandapparate 
zusammengehalten werden. Die Grösse der Beweglichkeit nimmt zu mit 
der Höhe des Knorpels und nimmt ab mit der Zunahme des Quer- 
schnittes. Im Allgemeinen ist die Beweglichkeit der Symphysen Verbin- 
dung eine nur geringe, aber in Folge ihrer Elastizität ist sie von wesent- 
licher Bedeutung und ist da angewendet, wo es auf eine feste, aber 
nachgiebige und elastische Verbindung der Knochen ankommt, wie z. B. 
zwischen den Knochen des Beckens und den zwischen Wirbelkörpern. 

Die Gelenke. 

Die Gelenke sind Verbindungen zweier oder mehrerer Knochen mit 
einander, die mit verknorpelten, meist kongruenten Knochenfiächen (Ge- 
lenkflächen) an einander liegen und durch verschiedene Momente in dieser 
Lage eihalten werden. Um die ganze Gelenkfläche herum entspringt 
vom Periost eine fibröse Membran (Kapselmembran), die sich ebenso um 
die Gelenkfläche des anderen Knochens befestigt und einen zwischen den 
Gelenkenden gelegenen Hohlraum abschliesst, welcher die Gelenkhöhle ge- 
nannt wird. Das Innere der Höhle ist mit Ausnahme der Gelenkflächen 
von einer Synovialmembran ausgekleidet, welche die Gelenkschmiere 
(Synovia) absondert. 

In die Kapselmembran findet man starke fibröse Faserzüge eingewebt, 
die von einem Knochenende zum anderen hinübergehen. Dieselben sind 
entweder Hülfsbänder oder Hemmungsbänder; die ersteren unter- 
stützen die Bewegungen des Gelenkes, die letzteren hindern sie, namentlich 
da, wo es sich um übertriebene Bewegungen durch Zug oder Druck 
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handelt. Diese Hemmangsbänder werden in ihrer Funktion an einzelnen 
Grelenken durch Knochenvorsprünge, die sog. „Knochenanschläge" unter- 
stützt, wie einen solchen z. B. das Olecranon für die übergrosse Streckung 
und der Proc. coronoides für die übergrosse Beugung des Armes darstellt. 

Die Gelenkflächen werden in ihrer Lage an toander erhalten: 1) durch 
die Hülfsbänder; 2) den Muskelzug; 3) den Luftdruck. Die 
Hülfsbänder und der Muskelzug derjenigen Muskeln, welche um ein 
Gelenk herumliegen, drücken die Gelenkflächen mehr oder weniger 
fest aneinander. Werden sie durchschnitten oder die Muskeln gelähmt, 
so können sich die Gelenkenden von einander entfernen. Von grosser 
Bedeutung ist der Luftdruck, der, da die Gelenkhöhle luftfrei ist, die 
Gelenkenden gegen einander drängt und sie in inniger Berührung erhält, 
gleichzeitig aber auch die herumliegenden Weichtheile auf das Gelenk 
hindrängt, sodass ein gesundes Gelenk strenggenommen keine eigent- 
liche Gelenkhöhle besitzt. . 

So ist im Allgemeinen die Gelenkverbindung eine Knochenverbindung 
von grosser Beweglichkeit und dabei grosser Ausgiebigkeit; ihr Platz 
wird also da sein, wo es sich, wie namentlich in den Extremitäten, um 
grosse Beweglichkeit handelt. 

Nach der Form der Gelenkenden, welcher auch eine verschiedene 
Beweglichkeit entspricht, unterscheidet man die Gelenkflächen als: 

1) ebene Gelenkflächen; 

2) kugelförmige Gelenkflächen; 

3) kegel- oder walzenförmige Gelenkflächen nebst ihren Modifika- 
tionen der stattel- und schraubenförmigen Gelenkflächen; 

4) spiralige Gelenkflächen. 

Die Gelenke selbst lassen sich nach der Zahl und Lage der Axen, 
um welche Bewegungen stattfinden können, in einaxige, zweiaxige, 
dreiaxige und mehraxige Gelenke theilen. 

Die ebene Gelenkfläche bildet das sog. straffe Gelenk vofi 
sehr geringer Beweglichkeit, das der Symphyse sehr nahe steht. Die 
Beweglichkeit ist deshalb so gering, weil die beiden sich berührenden 
Gelenkflächen fast eben und plan sind und von einer sehr kurzen und straffen 
Kapselmembran eingeschlossen werden. Li diesem Gelenke sind nur 
äusserst geringe Verschiebungen nach allen Seiten hin und eine Drehung 
des einen Knochens um eine Axe möglich, welche auf der Gelenkfläche 
senkrecht steht. Einige Gelenke der Hand- und Fusswurzel gehören zu 
dieser Form. 

Die kugelförmige Gelenkfläche bildet das Gelenk allseitigster 
und freiester Beweglichkeit, das sog. freie Gelenk (Arthrodie). Die 
Gelenkenden, kongruente Kugelflächen, sind von einer losen Kapsel ein- 
geschlossen, in welche Hülfs- und Hemmungsbänder eingewebt sein können. 
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Der Typus dieser Gelenkform ist das Schultergelenk, wo das eine 
Gelenkende, der Oberannkopf, ein Drittel einer Kugel darstellt, die auf 
der entsprechenden, aber kleineren hohlkugeligen Fläche, der Gelenkfläche 
des Schulterblattes (Cavitas glenoidalis) gleitet Die Bewegungen, welche 
im Schultei^elenk ausgef&hrt werden können, sind sehr mannigfaltig: sie 
können Beugungen, Streckungen, Drehungen u. s. w. nach allen Rich- 
tungen sein, aber sie lassen sich alle auf drei auf einander senkrecht ste- 
hende Durchmesser als Axen zurückfuhren, weshalb diese Gelenke als 
dreiaxige Gelenke bezeichnet werden; diese Bewegungen geschehen 
alle in einem Kegel, dessen Spitze in dem Berührungspunkte der Gelenk- 
fläche mit dem Oberarmkopf liegt, und dessen Mantel von dem Oberarm 
beschrieben wird. Die Bewegung wird gehemmt durch das Acromion, den 
Proc. coracoideus und die um das Gelenk herumliegenden Muskeln. Die 
Festigkeit des Gelenkes wird unterstützt durch den M. deltoides und den 
Luftdruck (s. oben). Wird die Beweglichkeit des Gelenkes dadurch herab- 
gesetzt, dass die hohlkuglige Gelenkfiäche sich yertieft und zur Pfanne 
wird, so entsteht das Nussgelenk, welches im Hüftgelenk gegeben 
ist Dasselbe ist von ganz besonderem Interesse, weil es nach Entfernung 
aller seiner Verbindungen allein durch den Luftdruck in seiner Lage 
erhalten wird. Daher ist der Schenkel vollkommen äquilibrirt und kann 
sich, unbehindert durch seine Schwere, sehr leicht in der Pfanne be- 
wegen. Nur wenn die Gelenkhöhle eröflEuet und Luft eingetreten ist, 
oder wenn das Gelenk sich im luftleeren Baume befindet, fallt der Ober- 
schenkel aus der Pfanne heraus. Eine Vertiefung der Pfanne, wodurch 
ein genaues Anschliessen der Gelenkfiächen erleichtert wird, erzeugt noch 
das Supercilium cartüagineum. Gehemmt werden die Bewegungen im 
Hüftgelenk durch die kurze, straffe Gelenkkapsel und das Lig. superius, 
welches die TJeberstreckung hindert (Ed. Webeb), während das Lig. teres 
bei der Streckung die Adduktion und bei der Beugung die Drehung des 
Rumpfes um seine Längenaxe unmöglich macht. 

Die kegel- oder walzenförmige Gelenkfläche bildet zwei Arten 
von Gelenken: das Winkel- oder Charniergelenk und das Dreh- 
gelenk. In beiden Fällen trägt das eine Gelenkende eine Gelenkfläche, 
die ein Stück eines kegel- oder cylinderformigen (walzenförmigen) Rota- 
tionskörpers darstellt, während die andere Gelenkfläche hohl und kon- 
gruent, aber meistens kleiner ist. Die Bewegung geschieht immer nur 
in einer Ebene, und zwar dreht sich die hohle Gelenkfiäche auf der 
Oberfiäche der gewölbten um die Axe des Kegels oder Cylinders (Dreh- 
axe des Gelenkes). Diese Gelenke sind demnach einaxige Gelenke. 
Winkelgelenke sind die Gelenke der Finger, der Zehen (Carpo-Meta- 
carpo- und Tarso-Metatarso-Gelenk) und das Ellenbogengelenk und 
zwar das Humero-Ulnargelenk. Das gewölbte Gelenkende befindet sich 
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am Oberarm, das hohle an der Ulna. Die Bewegung, welche ausgeführt 
wird, besteht nur in Beugung und Streckung. Dadurch, dass das ge- 
wölbte Gelenkende noch rinnenartige Furchen besitzt, wird es zur Rolle, 
und da die Furchen schraubenartig gewunden sind, das Chamier zum 
Schraubencharniergelenk, dessen Schraube am rechten Arme rechts, am 
linken links gewunden ist. Man bezeichnet jene Binnen der Bolle und 
die denselben entsprechenden Leisten in der hohlen Gfelenkfläche der 
Ulna als Führungslinien. Ein seitliches Ausweichen in diesem Gelenk 
wird theils durch die Führungslinien, theils durch die jedem Ginglymus 
eigenen, seitlichen Hülfsbänder (Lig. lateralia) vermieden. Die Proc. 
coronoideus und anconaeus stellen die Knochenanschläge vor, welche eine 
übermässige Beugung oder Streckung verhindern. Bei dem Dreh- oder 
Badgelenk geschieht die Bewegung um die Axe des einen Knochens, 
die zugleich die Drehaxe des Gelenkes vorstellt, während bei dem Gingly- 
mus die Axe beider Knochen sich senkrecht zur Gelenkaxe bewegt. Ein 
solches Drehgelenk ist das Badio-XJlnargelenk, in welchem Pro- und 
Supination dadurch ausgeführt werden, dass der Badius, sich um seine 
eigene Axe drehend, einen Theil eines Kegelmantels beschreibt, dessen 
Spitze in der Eminentia capitata humeri gelegen ist. Einen zweiten Fall 
von Drehgelenk bietet die Bewegung des Atlas um den Zahnfortsatz des 
zweiten Halswirbels. Eine Modifikation des Ginglymus ist das Sattel- 
und Knopfgelenk. Im Sattelgelenk trägt das eine Gelenkende eine 
gewölbte Bolle, deren Aushöhlung in der einen Bichtung konvex und in 
der darauf folgenden konkav ist; diese Bolle bewegt sich in einer ent- 
sprechenden Hohlrolle, und es findet eine Bewegung in zwei auf einander 
senkrechten Axen statt, deren eine einem der beiden Gelenkknoohen an- 
gehört. Ein solches Sattelgelenk (zweiaxiges Gelenk) ist das Gelenk 
zwischen dem Os metacarpi des Daumens und dem Os multangulum 
majus und das Brustbein -Schlüsselbeingelenk. Das Gelenk gestattet 
Beugung und Streckung, Ab- und Adduktion, aber keine Drehung (unter 
Adduktion und Abduktion versteht man die Näherung oder Entfernung 
eines Gliedes gegen die Mittellinie des Körpers; für die Finger und 
Zehen handelt es sich um die Bewegung gegen die Mittellinie der Hand 
und des Fusses). Das Knopfgelenk besitzt eine eiförmig gestaltete 
Gelenkfläche, die in einer entsprechend ausgehöhlten Gelenkfläche gleitet, 
und gestattet ebenfalls eine Bewegung in zwei Axen, die aber in dem- 
selben Gelenkende enthalten sind, und zwar die eine in der langen Axe 
des eiförmigen Botationskörpers, die andere in seiner kurzen Axe. Solche 
Gelenke sind das Vorderarm-Handgelenk und das Kiefergelenk. 

Die spiralige Gelenkfläche bildet das Spiralgelenk, wie es 
imKniegelenk gegeben ist. Die beiden Kondylen sind von vom nach 
hinten und seitlich gebogen; ein Sagittalschnitt zeigt jeden Condylus als 
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eine Spirale, deren Mittelpunkt etwas nach rückwärts liegt, und deren 
Kadienvektoren von hinten nach vom an Länge zunehmen. Das Gelenk 
gestattet zwei Arten von Bewegung, nämlich Beugung und Streckung, 
sowie Drehung. Beugung und Streckung geschehen aber nicht, wie zu 
erwarten wäre, um eine Drehungsaxe, sondern die Drehungsaxe wechselt 
fortwährend, da jedes der Spirale angehörige Kurvenstück sich um den 
ihm zugehörigen Mittelpunkt abwickelt. Die Spurlinie (die Linie, welche 
in der einen Gelenkfläche beschrieben wh-d, wenn man in die gegenüber- 
liegende Gelenkfläche einen Stift befestigt hat) zeigt einen schrauben- 
förmigen Gang an, der sich am rechten Knie rechts, am linken Knie 
links windet. Demnach macht der Unterschenkel bei der höchsten 
Streckung eine Drehung nach aussen, während der Oberschenkel, wenn 
der Unterschenkel feststeht, bei dem Uebergang aus der Streckung in 
die Beugung nach aussen gedreht wird. Die beiden Seitenbänder, die 
bei der Beugung schlaff werden, sind an den dem Mittelpunkte der Spirale 
entsprechenden Punkten der beiden Kondylen einerseits, andrerseits das 
äussere am Capitulum fibulae, das innere am Condylus internus tibiae 
inserirt und werden, wenn der Oberschenkel aus der Beugestellung in 
die Streckstellung übergeht, da immer grössere Eadienvektoren in das 
Gelenk hineingepresst werden, immer stärker gespannt, bis sie bei der 
höchsten Streckstellung des Oberschenkels das Maximum ihrer Spannung 
erreicht haben. In diesem Stadium ist eine Drehung im Kniegelenk un- 
möglich, da sie durch die Spannung der Seitenbänder verhindert wird. 
Daher kann eine Drehung nur bei gebeugtem Kiiie eintreten, und zwar 
wird sie vom Unterschenkel ausgeführt, indem der äussere Condylus um 
den inneren rotirt; die Kreuzbänder sind hierbei insofern thätig, als sie 
den Oberschenkel auch während der Beugung auf der Tibia zu rollen 
zwingen. Femer wirkt das vordere Kreuzband allein noch als Hemmung 
für die Beugung, ebenso wie das hintere Band die Streckung über 180^ 
hemmt. 

Komplizirte Stellungen und Bewegungen des Körpers. 

Obgleich das Skelett sehr vielfach gegliedert ist und durch seine 
zahlreichen Gelenkverbindungen eine grosse':Beweglichkeit besitzt, so ver- 
mag es doch gewisse Gleichgewichtsstellungen einzunehmen, die es erst 
auf Einwirkung einer neuen Kraft verlässt, um komplizirte Bewegungen 
auszuführen, bei denen eine fortwährende Verschiebung einzelner Skelett- 
theile gegen einander stattfindet. Diese Verrichtungen können aber nur 
unter der einen Bedingung vor sich gehen, dass der Schwerpunkt des 
Skelettes resp. des Körpers jedesmal unterstützt ist und, wenn er, wie 
bei der Bewegung, fortwährend verschoben wird, stets von Neuem unter- 
stützt werden kann. 
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Unter Stehen versteht man die Haltung des ganzen Körpera, bei 
welcher sein Schwerpunkt durch die von den Füssen begrenzte Boden- 
fläche unterstützt ist, d. h. das Loth aus dem Schwerpunkt in die Unter- 
stützungsebene fallt. Solcher Haltungen giebt es eine grössere Zahl; hier 
soll nur die des aufrechten Stehens betrachtet werden, bei welchem 
der Körper mit möglichst wenig Muskelanstrengung bei gestreckten 
Schenkeln allein durch die beiden den Boden berührenden Pusssohlen 
getragen wird. Bei dieser Haltung stehen die Füsse mit den Fersen an 
einander und bilden, während die Fussspitzen nach auswärts gerichtet 
sind, mit einander einen Winkel von 50^; in beiden Fussgelenken senk- 
recht stehen parallel zu einander die Unterschenkel, denen sich in der 
Verlängerung die Oberschenkel anschliessen, die, während das Kniegelenk 
in höchster Streckung sich befindet, im Hüftgelenke etwas nach aussen 
rotirt sind. Das Becken mit dem Eumpf ist nach hinten übergeneigt. 
Auf der Wirbelsäule balancirt der Kopf mit der Gesichtsfläche gerade 
nach vom gerichtet, die Arme hängen senkrecht am Rumpfe herab. 
Jede Veränderung der gegenseitigen Lage der Glieder verändert die Lage 
des Schwerpunktes und verlangt für jeden Fall auch eine Korrektur der 
Unterstützung durch Muskelthätigkeit. Wäre das ganze Skelett eine 
starre Säule, so wäre nur der Schwerpunkt des ganzen Körpers zu er- 
mitteln und zu untersuchen, in wie weit derselbe bei jener Haltung unter- 
stützt ist. Da das Skelett aber vielfach durch Gelenke gegliedert ist, so 
tritt noch die Untersuchung hinzu, durch welche Mittel die beweglichen 
Theile festgestellt resp. die Gelenke gesteift werden. 

Die Gelenke, deren Untersuchung in dem angeführten Sinne aus- 
geführt werden soll, sind die Gelenke zwischen Kopf und Halswirbeln, 
die Wirbelsäule, die Hüft-, Knie-, Fuss- und Sprunggelenke, während in 
den übrigen Gelenken nur Skeletttheile aufgehängt sind. 

1) Gelenke zwischen Kopf und Halswirbeln. Die Gelenk- 
flächen zwischen Hinterhaupt und Atlas sind von vom nach hinten und 
von rechts nach links gekrümmt, gestatten demnach eine Bewegung nach 
zwei Richtungen: die Beugung des Kopfes nach vom um eine von rechts 
nach links gehende Axe und die seitliche Beugung um eine von vom 
nach hinten gerichtete Axe. Die Bewegung um die senkrechte Axe kann 
nur in beschränktem Maase stattfinden, wenn der Kopf gegen die Brust 
geneigt ist. Gehemmt werden diese Bewegungen durch das Lig. obtura- 
torium anterius et posterius und den Apparatus ligamentosus. Die aus- 
giebigste Drehung macht der Kopf gemeinschaftlich mit dem Atlas und 
dem Zahnfortsatz des zweiten Halswirbels um eine senkrechte Drehungs- 
axe. Der sagittaJe Durchschnitt durch die Frocess. obliqui des Atlas und 
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Epistxopheus zeigt zwei sich berührende konvexe Flächen, die, wenn der 
Kopf am höchsten steht, auf ihren Konvexitäten ruhen, um bei der 
Drehung herunterzusteigen, sodass eine Schraubenbewegung entsteht, eine 
Einrichtung, durch welche nach Henke die Zerrung des Rückenmarks 
bei der JDrehung vermieden wird. Da die Schwerlinie des Kopfes (d. i. 
die Senkrechte aus dem Schwerpunkte) nicht die TJnterstützungsebene 
des Kopfes, welche durch die Verbindungslinie der Gelenkflächen des 
Atlas gelegt zu denken ist, triJBft, sondern vor dieselbe fallt, so müsste, 
wie das im Schlaf geschieht, der Kopf nach vom überfallen j was aber 
durch die Thätigkeit der Nacken- und Halsmuskeln verhindert wird. 

2) Die Wirbelsäule stellt einen vielfach gegliederten, elastischen 
Stab von grosser Festigkeit und geringer Beweglichkeit dar, Eigenschaf- 
ten, welche die Wirbelsäule der Verbindung der Wirbel als Symphysen 
zu verdanken hat Ihre Beweglichkeit wird durch die Gelenkverbindungen 
noch weiter beschränkt. Da diese letzteren aber vom Lendentheil auf- 
steigend, wo die beiden zusammengehörigen Gelenkflächen fast vertikal 
gegen einander stehen, sich immer mehr horizontal stellen, so muss die 
Beweglichkeit der einzelnen Wirbel gegen einander vom Lenden- zum 
Halstheil fortwährend zunehmen. Doch kann die Wirbelsäule, trotz der 
geringen Beweglichkeit ihrer 24 Einzelglieder, als Ganzes bedeutende 
Beugungen dadurch ausführen, dass sich die geringen Einzelbewegungen 
summiren. Einen wesentlichen Dienst leisten die elastischen Zwischen- 
scheiben der Wirbel dem Körper dadurch, dass sie jeden Stoss, den die 
Wirbelsäule von unten her erleidet, z. B. beim Sprung, bei seiner Fort- 
pflanzung nach dem Gehirn abschwächen, worin sie durch die weitere 
Einrichtung der Wirbelsäule, welche nicht gerade, sondern mehrfach 
nach hinten gekrümmt ist (Brust- und Beckentheil), offenbar unterstützt 
werden müssen. 

3) Das Hüftgelenk. In demselben ist das Gewicht von Rumpf, 
Kopf und Armen zu unterstützen, deren gemeinsamer Schwerpunkt nach 
Webeb an der Vorderfläche des zehnten Eückenwirbelkörpers gelegen ist. 
Seine Sohwerlinie fällt demnach hinter die Verbindungslinie der beiden 
Hüftbeingelenke; aber das Hintenüberfallen des Rumpfes, der beim Stehen 
immer nach hinten übergelehnt ist, wird durch das Lig. superius (ileo- 
femorale) verhindert, das in dieser Funktion durch das Lig. ileo-tibiale 
(äusseres Blatt der Fascia lata) unterstüzt wird. Das seitliche Ueber- 
fallen des Rumpfes, welchem eine Abduktion des Oberschenkels voraus- 
gehen muss, hindert das Lig. teres (s. oben), besonders wenn es, wie beim 
Auswärtsstehen, gespannt wird. 

4) Das Kniegelenk, in welchem Kopf, Rumpf, Arme und Ober- 
schenkel zu unterstützen sind. Der Schwerpunkt dieser Theile liegt dem 
vorigen sehr nahe, die Schwerlinie fällt eben in den hinteren Rand des 
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KDiegelenks. Das Hintenüberschlagen wird durch die Spannung des Lig. 
ileo-tibiale verhindert, an welchem der Bumpf am Kniegelenk in ähn- 
licher Weise aufgehängt ist, wie im Hüftgelenk am Lig. superius; dieses 
letztere unterstützt die Steifung im Knie dadurch, dass es jener der Beu- 
gung nothwendig voraufgehenden Drehung des Oberschenkels nach aussen 
bei festgestelltem Unterschenkel entgegenwirkt. Die Vermeidung des 
seitlichen Falles und der Drehung im Knie s. oben. 

5) Das Sprunggelenk hat den ganzen Körper, dessen Schwerpunkt 
im Promontorium liegt, zu unterstützen. Die Schwerlinie des Körpers ffillt 
aber vor dasselbe, sodass er nach vorn überzufallen droht. Diese Beu- 
gung im Fussgelenke ist aber nur ausführbar bei gleichzeitiger Beugung 
im Kniegelenk, welches jedoch in der oben angegebenen Weise festgestellt 
ist, sodass, so lange jene Feststellung vorhanden ist (durch die Lig. ileo- 
tibiale und femorale) eine Beugung auch im Fussgelenke unmögüch ißt. 
Diese Feststellung im Fussgelenk wird noch dadurch gestützt, dass das 
Lig. superius, das den Oberschenkel nach innen festhält, auch die mit 
dem Oberschenkel fest verbundene Tibia nach innen zieht, welche ihrer- 
seits gegen die Fibula eine solche Lage erhält, dass sie beide zusammen 
den hinteren, schmaleren Theil der oberen Gelenkfläche des Talus gabel- 
förmig fest einklemmen und so ebenfalls der Beugung entgegenwirken, 
denn bei letzterer müsste die Gabel nach vorn auf 'den breiteren Theil 
der Talusgelenkfläche vorrücken, was eben unmögHch ist, solange das 
Lig. superius in Funktion ist. Wahrscheinlich ist, dass auch noch eine 
geringe Spannung der Wadenmuskeln die Steifung im Fussgelenk unter- 
stützt. 

Der Fuss, der aus den Fussknochen besteht, die grösstentheils durch 
sehr straffe Gelenke mit einander verbunden sind, stellt ein Gewölbe dar, 
das mit drei Punkten, nämhch mit dem Capitulum ossis metatarsi primi, 
dem Tuber calcanei und der Tuberositas ossis metatarsi quinti, auf dem 
Boden auf ruht, während die ganze Schwere des Körpers auf dem höchsten 
Punkte, dem Tuber calcanei, lastet und das Gewölbe abzuplatten sucht, 
ein Bestreben, das durch die starken Bänder, welche sich über die Ver- 
bindungen der Knochen spannen, verhindert wird. Tritt in krankhaften 
Fällen dieser Zustand der Abplattung ein, so erhält der Fuss eine Form, 
die man „Plattfuss" nennt. 

Gehen. 

Das natürliche Gehen besteht darin, dass der Bumpf durch die ab- 
wechselnde Thätigkeit beider Beine mit möglichst geringer Muskelan- 
strengung in horizontaler Richtung vorwärts geschoben wird. Die Kräfte, 
welche hierbei thätig werden, sind: 1) die Streckkraft des an den Boden 
gestemmten Beines, die den Rumpf nach vorwärts zu schieben bestrebt 
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ist uBd 2) die Schwere, die ihn lothrecht nach unten zieht. Die alter- 
nirende Thätigkeit der Beine geht so vor sich, dass, während das eine Bein 
den Rmnpf trägt und seinen Schwerpunkt unterstützt, „Stützbein", das 
andere Bein, das frei schwebt und nach den Pendelgesetzen schwingt, 
„Hangbein", den Rumpf nach vorwärts bewegt. Webeb nannte den 
ersten Zeitraum, in welchem das Stützbein thätig ist, die aktive Phase. 
Die aktive Phase beginnt damit, dass das Stützbein etwas nach vom ge- 
stellt wird, wodurch die Schwerlinie des Körpers hinter das Pussgelenk 
fallt. Um nun nicht zurückzufallen, verlängert sich das Hangbein, das 
sich am Boden anstemmt, durch Streckung in den Gelenken allmälig und 
schiebt so den Schwerpunkt des Rumpfes über das Fussgelenk des Stütz- 
beines. Dieses letztere wird während dieser Zeit im Knie gebeugt, sodass 
der Rumpf ein wenig gesenkt wird und vollständig auf dem gebeugten 
Beine ruht. Das Hangbein hat mittlerweile durch Abwickeln der Fuss- 
sohle vom Boden seine grösste Länge erreicht, berührt nur noch mit dem 
Ballen (Metatarsusköpfchen) den Boden und ertheilt, sich vom Boden ab- 
stossend und zum Pendeln in die Luft erhebend, dem Körper die nöthige 
Propulsivkraft, wobei der Körper wieder gehoben wird. Ist die Schwin- 
gung des Hangbeines beendet, so wird es seinerseits wieder zum Stütz- 
bein, und das bisherige Stützbein übernimmt die Rolle des Hangbeines. 
Von dem Augenbhck, wo das Stützbein seine aktive Phase begonnen hat, 
bis zu dem Moment, wo das Hangbein auf den Boden aufgesetzt wird, 
ist ein Schritt vollendet. Die Schwingung des Hangbeines geschieht ohne 
Muskelthätigkeit ausschliesslich unter dem Einfluss der Schwere nach den 
Pendelgesetzen, was Webeb unter Anderem dadurch bewiesen hat, dass 
nach seinen Messungen die Schwingungszeit am lebenden und todten 
Beine vollständig übereinstimmt. 

Die Geschwindigkeit des Ganges muss demnach abhängen: 1) von 
der Schrittlänge; 2) von der Schrittdauer; sie ist der ersteren direkt, 
der letzteren umgekehrt proportional. Als Schrittlänge bezeichnet man 
die Entfernung, in welcher sich beim Gehen die Spitze der Pussohle des 
einen Fusses von der Ferse des anderen Fusses befindet. Sie ist ab- 
hängig von der Länge der sich abwickelnden Sohle und der Lage des 
Beines und kann noch vergrössert werden, wenn die Schenkelköpfe durch 
Senkung des Beckens mögUchst niedrig getragen werden. Die Schritt- 
dauer ist bestimmt durch die Schwingungszeit des pendelnden Beines, 
die um so kürzer wird, je kürzer das schwingende Bein ist. Die Ge- 
schwindigkeit ist am grössten bei grösster Schrittlänge und kürzester 
Schrittdauer. Im Allgemeinen werden demnach Personen mit langen 
Beinen grössere Schritte machen, als Personen mit kurzen Beinen, welche 
jenen Vortheil durch eine grössere Anzahl von Schritten zu kompensiren 
suchen. 

Steiner, Physiologie. II. Anfi. 18 
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Laufen. 

Das Laufen unterscheidet sich vom Gehen dadurch, dass die Zeit, 
während welcher beide Beine sich gleichzeitig auf dem Boden befinden, 
gleich Null geworden ist, sodass der Körper also einen Moment in der 
Luft schwebt. Hierfür wird dem Körper soviel Schwungkraft mitgeiheilt, 
dass er so lange in der Luft erhalten werden kann, bis er die Beine 
wieder aufsetzt. 

Beim Stehen der Vierfüssler wird der Schweri)unkt des Körpers, welcher 
vor die Mitte des Rumpfes fallt, durch vier Säulen, die vier Beine, gestützt. Da 
die Säulen aber nicht starr, sondern in Gelenken beweglich sind, so muss eine 
Kraft eintreten, welche jene Steifung besorgt; das sind zum Theil entsprechende 
Bänder, zum Theil aber Muskelkräfte. Die Orts Veränderungen werden durch die 
Thätigkeit der Beine bewirkt, indem letztere durch Muskelkraft alternirend gestreckt 
und gebeugt werden, und zwar sind es namentlich die Hinterbeine, welche für die 
Vorwärtsbewegung thätig sind, während die Vorderbeine mehr zum Stützen dienen. 
Hierbei sind regelmässig die diagonalen Beine nach einander thätig, also z. B. 
linkes Vorderbein, rechtes Hinterbein, rechtes Vorderbein, linkes Hinterbein. 

U. Stimme und Sprache.^ 

Wenn der Exspirationsstrom durch die Lufbröhre, den Kehlkopf, die 
Rachen-, Mund- und Nasenhöhle streicht, so entstehen Klänge und Ge- 
räusche; die ersteren nennt man die Stimme; beide zusammen bilden 
die Sprache. 

1. Die Stimme. 
« 
Die Stimme wird im Kehlkopfe durch die intermittirenden Luftstösse 

erzeugt, welche durch die von den Stimmbändern begrenzte Oeffnung 
(Stimmritze) während der einzelnen Schwingungen hervorbrechen. Die 
Schwingungen dieser Bänder werden ihrerseits durch den Luf^om bewirkt, 
den die Lungen bei der Exspiration durch die Stimmritze hindurchtreiben. 
Der Kehlkopf stellt ein musikalisches Listrument, sehr ähnlich den Zungen- 
werken, dar, an dem die Lungen den Blasebalg (der Orgel), die Luft- 
röhre das Windrohr, sowie Rachen-, Mund- und Nasenhöhle das An- 
satzrohr vorstellen. 

Tonbildung im Allgemeinen. Ein Ton entsteht im Allgemeinen durch 
pendelartige Schwingungen elastischer Körper, wie z. B. durch die Schwingungen 
einer Stimmgabel. Dagegen werden die Töne der Instrumente nicht durch einfache 
pendelartige Schwingungen, sondern durch komplizirte, regelmässige Schwingungen 
hervorgerufen, die man nicht mehr als Töne, sondern als Klänge bezeichnet 
(Helmholtz *). Alle komplizirten, regelmässigen Schwingungen lassen sich aber 

^ Vgl. Geütznbb. Stimme u. Sprache. Hbrmann's Handbuch d. Physiologie 
Bd. n. Th. 2. 1879. 

' Hblmholtz. Die Lehre von den Tonempfindungen etc. 1863. Vierte 
Auflage 1877. 
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nach Foubjbb's Lehrsatz in eine Reihe pendelartiger Schwingungen zerlegen, deren 
Schwingungszahlen sich wie 1 : 2 : 3 u. s. f. verhalten. Ein Klang ist demnach eine 
Kombination von Tönen, die man Partialtöne nennt, oder man nennt den Ton 
von geringster Schwingungszahl den Grundton gegenüber den anderen Tönen, 
seinen Obertönen, welche stets ein vielfaches Ganzes ihres Grundtones dar- 
stellen» sodass ein Klang, dessen Grundton die Schwingungszahl n besitzt, Ober- 
töne von der Schwingungszahl 2n, 3n u. s. f. enthält. Die Klangfarbe, das 
Timbre, eines Instrumentes beruht auf der Anwesenheit von verschiedenen und 
verschieden starken Obertönen, welche den Grundton begleiten. Die Töne unter- 
scheiden sich demnach nur durch ihre Höhe, die Klänge, deren Höhe durch die 
ihres Grundtones gegeben ist, durch ihre Klangfarbe. 

Die Zerlegung eines „Klanges" in seine Partialtöne geschieht nach Helm- 
BOLTz mit Hülfe von Resonatoren, Hohlkugeln von Glas oder Messing mit zwei 
Oeifnungen, deren eine scharf abgeschnittene Ränder hat, während die andere 
trichterförmig so geformt ist, dass sie in den äusseren Gehörgang hineingeschoben 
werden kann. Ertönt ein Klang, in dem ein Partialton von der Schwingungszahl 
enthalten ist, die dem Resonator entspricht, so hört man einen verstärkten Ton, 
sonst nicht. Ebenso können einzelne Töne durch gleichzeitiges Streichen ent- 
sprechend abgestimmter Stimmgabeln zu Klängen kombinirt werden. 



Der Kehlkopf. 

Der Kehlkopf besteht aus einem Knorpelgerüst, in welchem die wahren 
Stimmbänder so aufgehängt sind, dass sie mit Hülfe einer Reihe von Mus- 
kebi, deren Thätigkeit die Stellung der Knorpeln in zweckentsprechender 
Weise verändern kann, in verschiedene Spannung versetzt werden können. 
Das Knorpelgerüst besteht aus vier Knorpeln, der Cartilago thyreoidea 
{Spannknorpel), der Gart, oricoidea (Grundknorpel) und den beiden Cartil. 
arytaenoideae (Stellknorpel) (C. Ludwig). Die beiden kleinen Hörner des 
Spannknorpels, der auf der vorderen Umfassung des Grundknorpels steht, 
sind mit letzterem durch Gelenke verbunden, in denen sie eine Bewegung 
ausführen können, die durch die beiden Homer verläuft, also um eine 
Queraxe, sodass der obere Theil des Spannknorpels nach vorn und unten 
gezogen wird. Die Stellknorpel sind dreiseitig pyramidenförmig und 
stehen mit ihrer Basis auf dem hinteren Umfange des Grundknorpels, 
seiner Siegelplatte so auf, dass eine Fläche der Pyramide nach innen, 
die zweite nach hinten und die dritte nach vorn und aussen sieht, während 
eine Kante gerade aus nach vorn, die zweite nach hinten und ein wenig 
nach innen, die dritte nach aussen gerichtet ist. An dem Fusse der 
vorderen Kante befindet sich der Processus vocalis, an dem der nach 
aussen gerichteten Kante der Proc. muscularis. Die Verbindung zwischen 
dem Stell- und Grundknorpel bildet ebenfalls ein Gelenk, in welchem der 
Stellknorpel rotirende Bewegungen um seine vertikale Axe so ausführen 
kann, dass Stimm- und Muskelfortsatz sich der Mittellinie nähern oder 
entfernt werden. 

18* 
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Die beiden Stimmbänder, wesentlich aus elastischem Gewebe be- 
stehend, sind nun so ausgespannt, dass sie aus dem Winkel des Spann- 
knorpels, in dem sie befestigt sind, in gerader Linie rückwäxts verlaufend 
beiderseits sich an den Stimmfortsatz der Stellknorpel ansetzen. Da die 
hintere Fläche der Stellknorpel von einer Membran bekleidet ist, so ent- 
steht ein von den beiden Stimmbändern und den inneren Flächen der 
Stellknorpel umschlossener, längsovaler Kaum, die Stimmritze (Glottis), 
deren zwischen den Bändern gelegenen Abschnitt man als Glottis vo- 
calis, den zwischen den Knorpeln gelegenen als Glottis respiratoria be- 
zeichnet. 

Die Muskeln, durch deren Thätigkeit die Spannung der Stimmbänder 
verändert werden kann, sind folgende: 1) der Spanner des Stimm- 
bandes, der m. cricothyreoideus, der vom vorderen Umfang des Grund- 
knorpels schief nach oben und aussen zum Spannknorpel zieht; wenn er 
sich kontrahirt (bei feststehendem Grundknorpel), so wird durch die oben 
bezeichnete Bewegung des Spannknorpels der vordere Insertionspunkt des 
Stimmbandes von seinem andern Insertionspunkte entfernt und das Band 
dadurch gespannt; 2) derEntspanner des Stimmbandes und Antagonist 
des vorigen ist der M. thyreoarytaenoideus, welcher im Stimmbande selbst 
verläuft, dieselben Insertionen besitzt und durch seine Zusammenziehung 
die beiden Insertionspunkte einander nähert, indem der obere Theil des 
Spannknorpels nach rückwärts gezogen wird, sodass das Band sich ver- 
kürzt und erschlafft; 3) die Mm. arytaenoidei transversi und ob- 
liqui; die ersteren liegen auf der hinteren Fläche der Stellknorpel und 
laufen quer von der einen äusseren Kante hinüber zu der anderen; wenn 
sie sich zusammenziehen, so werden die Stellknorpel einander genähert. 
Dieselbe Wirkung haben die Mm. obliqui, welche auf den vorigen liegen 
und von dem unteren Winkel des einen Knorpels zu dem oberen des 
anderen verlaufen und so ein liegendes Kreuz darstellen; 4) der Er wei- 
terer der Stimmritze ist der M. cricoarytaenoideus posticus, welcher von 
dem hinteren Umfang der Siegelplatte des Grundknorpels entspringt, 
etwas schief von innen und unten nach aussen und oben verlaufend sich 
am Proc. muscularis des Stellknorpels festsetzt; durch die Thätigkeit 
desselben rotirt der Stellknorpel um seine vertikale Axe nach aussen, so- 
dass die Stimmfortsätze von einander entfernt werden und die Stimmritze 
sich erweitert; 5) der Verengerer der Stimmritze, der Antagonist 
des vorigen, M. cricoarytaenoideus lateralis, entspringt von dem seitlichen 
Umfang des Grundknorpels und zieht von aussen nach hinten und oben, 
um sich an den Muskelfortsatz anzusetzen; wenn er sich kontrahirt, so 
rotirt er den Stellknorpel um seine vertikale Axe nach innen, nähert die 
Stimmfortsätze einander und verengert damit die Stimmritze. 

Die Innervation der angeführten Kehlkopfmuskeln geschieht durch den N. 
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i recnrtenB N. »agi, nur der cricothjreoideus wird vom N. laryngeus superior N. 
I Tagi versorgt liei Menschen, Hundtin, Katzen mid EaniDclieii. 

Die Innenfläche des Eehlküpfes ist mit einer flimmerndeti Schleimhaut ans- 
I gekleidet, mit Ausnahme der wahren Stimmbänder, die ein Pftasterepithei besitzen. 
f Parallel über den wahren Stimmbändern verlaufen zwei Schleimhantfalten, die 
I falschen Stimmbänder, die nur ihrer Aehulichkeit mit den waliren Stimmbändern 
[ diesen Namen zu verdanken haben, ohne aber bei der Stimmbildung irgendwie 
betheiligt in sein. Zwischen ihnen und den wahren Stimmhändem liegen die 
f Tentriculi Morgagni, welche hei den Brüllaffen hoch entwickelt zn vollständigen 
I' Taschen werden. 



I 



Die Stimmbildung. 

Die stimme wird ailein durch die intermittireuden Luft- 
■stösse erzeugt, welche bei den Schwiugungen der wahren 
Stimmhänder entsteheu, deim man kann an einem -ausgeschnittenen 
Kehlkopf ua«h Joh. MüiiLEH alle anderen Theile wegschneiden, ohne 
damit {bei Anwesenheit der flbr^en Bedingungen [s. unten]) die Stimm- 
bildung aufzuheben. Andrerseits beobachtet man bei Menschen, deren 
wahre Stimmbäuder beiVerschwärungen defekt oder durch Neubildungen 
schwingungsunfähig geworden sind, volliommene TJnfihigkeit zur Stimm- 
bildung. För die Entstehung der Stimme müssen folgende Bedingungen 
ierfüllt sein: 1) die freien Ränder der Stimmbäuder müssen einander so 
■weit genähert werden, dass sie sich fast berühren, und dass aus der beim 
mhigen Athmen rautenförmigen Stimmritze ein feiner Spalt entsteht; 
zugleich müssen die Stimmbänder in einem gewissen Grade gespannt 
Sein, Ist der Eintritt der Verengerung nicht möglich, so tritt keine 
Stimmbildung, sondern ein blasendes Geräusch ein {Joh. Mülleh). 
So kann man auch durch den Kehlkopfspiegel (Gaecia-Czehmak) am 
Menschen beobachten, dass die Stimmritze hei der Stimmbildung auf 
einen feinen Spalt verengert wird. Diese Verengerung der Stimmritze 
geschieht durch die Mm. crico-arytaenoideus lateralis; 2) die Stimmbänder 
müssen durch einen kräftigen Exspirationsstrom angeblasen werden, 
dm-ch welchen die enge Stimmritze erÖfEnet wird und die Stimmbänder 
Bn Schwingungen gerathen. Da der gewöhnliche Exspirationsstom hierzu 
'■nicht ausreicht, so findet auch bei der einfachen Esspiration eine Stimm- 
bildung nicht statt. Befindet sich in der Luftröhre ii^end eine Oeffnung, 
durch die der Luftstrom, bevor er den Kehlkopf erreicht hat, austreten 
kann, so findet ebensowenig eine Stimmbildung statt; 3} die Stimmbänder 
müssen vollkommen elastisch sein und ungehindert., z. B. frei von Schleim, 
«chwingen können. 

Die Höhe des Tones im Kehlkopf hängt ab; a) von der Länge der 
Stimmbänder; vergleichende Messungen zwischen den Stimmbändern 
Lnlicher und weiblicher Kehlköpfe haben ergeben, dass sich ihre 
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Längen verhalten wie 3:2, daher ist die Stimme der Männer tiefer, als 
die der Frauen; unter den Männern haben wieder die Tenöre die kürzeren 
Stimmbänder. Die kürzesten Stimmbänder haben die Kinder, bei denen 
sie mit den Jahren länger werden, um bei den Knaben mit dem Eintritt 
der Pubertät während des „Mutirens" schnell zu wachsen, sodass sie 
Männerstimmen bekommen, während bei den Mädchen diese Veränderung 
während der Pubertät nicht stattzufinden scheint, denn Kinder und 
Frauen haben Sopran- und Altstimmen; b) von der Spannung der 
Stimmbänder: je stärker das Stimmband angespannt wird, um so höher 
tönt die Stimme. Diese Spannung wird durch die Kontraktion des M. 
crico-thyreoideus erzeugt (s. oben). Um von tieferen Tönen zu höheren 
überzugehen, dient, wie Gaecia mit dem Kehlkopfspiegel beobachtet hat, 
ein anderes Mittel, nämlich die willkürliche Verkürzung der Stiiombänder, 
indem die Proc. 'vocales so stark aneinandergedrängt werden, dass der 
hintere Theil der Stimmbänder schwingungsunfähig wird; c) von der 
Stärke des Anblasens; es werden daher hohe Töne gewöhnlich auch 
forte gesungen. 

Unabhängig dagegen ist die Tonhöhe davon: a) ob die Stimmritze 
etwas mehr oder weniger eng ist, doch spricht der Ton bei enger Stimm- 
ritze leichter an; b) von dem Wind- und Ansatzrohx. 

Im Allgemeinen würde man erwarten, dass hohe Töne nur forte, tiefe nur 
piano gesungen werden könnten; die Erfahrung aber lehrt, dass auch das Um- 
gekehrte stattfinden kann; es tritt für diesen Fall eine Kompensation der Kräfte 
am Kehlkopf zwischen der Stärke des Luftstosses und der Grösse der Spannung 
der Bänder resp. der Muskelkontraktion derart ein, dass, wenn ein Ton allmälig 
stärker oder schwächer gesungen werden soll, auch die Muskelkontraktion allmälig 
steigt oder abnimmt. 

Methoden zur Beobachtung der Stimmbildung. 1) Nach Jon. Müller 
werden Kehlköpfe aus Menschenleichen zweckentsprechend hergerichtet: der aus- 
geschnittene Kehlkopf wird mit seiner hinteren Wand auf einem Brettchen, und 
an den Winkel des Kehlkopfes, Adamsapfel, eine Wagschale befestigt, durch deren 
Belastung man die Spannung der Bänder hervorruft; dann wird der Kehlkopf von 
der Trachea aus durch ein eingebundenes Glasrohr mit dem Munde oder mit einem 
Blasebalg angeblasen. 2) Mit Hülfe des Kehlkopfspiegels von Qabcia, Czebhak 
und TüEK: ein grösserer runder in der Mitte durchbohrter Planspiegel von Metall 
wirft das Licht einer nebenstehenden Lichtquelle in den weitgeöflöieten Kachen 
der Versuchsperson. Der Beobachter führt ein kleines, rundes Spiegelchen, von 
Metall oder besser Glas (weil lichtstärker), in den Eachen der Person (erwärmt, 
damit es nicht beschlägt) so, weit ein, dass es über den Kehlkopf zu stehen kommt, 
welcher sich in dem hellerleuchteten Spiegelchen spiegelt und von dem Beobachter 
durch die Bohrung des Beleuchtungsspiegels gesehen werden kann. 3) Bei leben- 
den Thieren (Hunden und Katzen) nach Longet und ScmFP, durch weites Auf- 
sperren des Kachens, Herausziehen der Zunge oder Trennung der Membrana 
hyo-thyreoidea und direkte Betrachtung des Kehlkopfes; in neuerer Zeit mit 
dem Kehlkopfspiegel an lebenden Hunden, Katzen und Kaninchen (Schbch, 
G. Schmidt, Steiner). 
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Die menschliche Stimme umfasst 8V3 Oktaven, von denen das ein- 
zelne Individuum 1 — 2 und 2Y2 Oktaven zu singen vermag. Die ver- 
schiedenen Stimmen theilen sich in diesen Umfang in folgender Weise: 

Sopran — 



-Alt- 



E F G A H c d e f g a hcdefgahcdefgahc 

Bass • 

Tenor- 



Man unterscheidet bei der menschlichen Stinmie zwei Register 
von Tönen, die Brusttöne und die Falset- oder Kopftöne. Die Brust- 
töne sind von vollem, starkem Klange, die Falsettöne sind weich und 
flötenartig. Ein und derselbe Kehlkopf vermag nicht dieselben Töne 
bald mit Brust, bald mit Palset zu singen, sondern es werden gewöhn- 
lich die hohen Töne mit Falset, die mittleren und tieferen Töne mit 
Bruststimme gesungen. Bei der Erzeugung des Falsettones soll die 
Stimmritze weiter sein, als bei der Bruststimme, und der Falsetton soll 
dadurch hervorgebracht werden, dass die Stimmbänder, wenn auch in 
ihrer vollen Breite, wie bei den B^sttönen, doch nicht als ganze Massen 
schwingen, vielmehr so, dass sich den freien Rändern parallele Schwingungs- 
knoten bilden (Oeetel). 

Wind- und Ansatzrohr des Kehlkopfes haben auf die Höhe der 
Stimme keinen Einfluss (s. oben), sie können den Ton nur durch Reso- 
nanz verstärken. Bei der Bruststimme findet diese Resonanz wesentlich 
im Windrohr statt: die auf die Brustwand aufgelegte Hand fühlt ein 
Erzittern derselben, daher ihr Name „Bruststimme" ; bei der Erzeugung 
der Fisteltöne findet die Resonanz im Ansatzrohr statt, daher auch ihr 
Name „Kopfstimme". In den Sinus Morgagni soll ebenfalls eine Reso- 
nanz stattfinden, und die weithin tönende Stimme der BrüUafifen auf 
ihre grosstaschigen Sinus zurückzufuhren sein. 

2. Die Sprache. 

Die Sprache entsteht nicht, wie die Stimme, im Kehlkopf, sondern 
oberhalb desselben in dem Ansatzrohre, in der Rachen- und Mundhöhle. 
Die hier entstehenden Töne und Geräusche bilden die Flüstersprache; 
sind sie von den Klängen der Stimme begleitet, so entsteht die gewöhn- 
liche laute Sprache. 

Die Sprache setzt sich aus Sprachelementen, den Lauten, zusammen, 
welche man als Vokale und Konsonanten unterscheidet. Die Vokale 
sind Klänge, die Konsonanten sind Geräusche. 
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a) Die Vokale. 

Physikalische Analyse und Synthese der Vokale. Die Vokale 
sind A, E, I, 0, U. Diese liess Helmholtz von einer Person auf einen 
Grundton singen und ermittelte mit Hülfe seiner Resonatoren, dass die 
Vokale Klänge sind, die sich nur durch die in ihnen enthaltenen Partial- 
oder Obertöne unterscheiden, also nichts anderes als Klangverschieden- 
heiten darstellen. Die Eichtigkeit dieser Analyse liess sich unter anderem 
dadurch beweisen, dass er durch Stimmgabeln die einzelnen Vokale aus 
jenen Partialtönen künstlich, durch Synthese, zusammensetzen konnte, 
indem er diese Stimmgabeln elektromagnetisch in Schwingungen versetzte, 
so dass sie ihrerseits entsprechend abgestimmte Resonatoren zum Miss- 
tönen veranlassten. 

Die in Schwingungen versetzte Stimmgabel von dem Tone h liess nur ein 
leises Summen hören; wurde aber der auf h abgestimmte Eesonator in den Be- 
reich der Stimmgabelschwingung gebracht, so gab h den Vokal Z7; h von 61 (die 
kleinen Zahlen bedeuten die Oktave) stark, von f^ schwacher begleitet giebt den 
Vokal O; h von \ und/g massig stark, von /J stärker, von /g, 0*3 und 63 am 
stärksten begleitet giebt den Vokal E\ der Vokal I liess sich nicht darstellen, 
weil seine sehr hohen Obertöne durch Stimmgabeln nicht zu erreichen waren. 

Physiologische Analyse der Vokale. Die physiologische Ana- 
lyse der Vokale hat festzustellen, auf welche Weise in der Rachen- und 
Mundhöhle jene Klangverschiedenheiten erzeugt werden. Auf Helm- 
HOLTz's Synthese fassend ergiebt sich, dass jener Resonator der mensch- 
lichen Rachen- und Mundhöhle entspricht, deren Luftraum einen be- 
stimmten Eigenton besitzt, welcher durch den in Schwingungen befind- 
lichen Exspirationstrom (dort die schwingenden Stimmgabeln) zum Mit- 
tönen gebracht wird. Wäre unser Ansatzrohr von unveränderlicher Form, 
so würde die Tonbildung in demselben eine sehr beschränkte sein. In 
der That aber kann es willkürlich in sehr verschiedene Formen ge- 
bracht und der tönende Luftraum dadurch so verändert werden, dass 
die Möglichkeit einer so reichhaltigen Klangbildung gegeben ist. 

Bei der Bildung des und U nimmt, wie frühere Beobachtungen 
von Willis, Dondebs und Beücke gelehrt haben, die Mundhöhle die 
Gestalt einer Flasche ohne Hals an, deren Oeflfnung vorn der Mund ist; 
der Ton einer solchen Flasche ist um so tiefer, je enger die Oeffnung 
ist. Helmholtz fand, dass bei der P-Stellung des Mundes der Eigenton 
der Mundhöhle / bei der 0-Stellung b^ ist. Bei der Bildung von Ä 
nimmt die Mundhöhle eine gleichförmig trichterartig erweiterte Gestalt 
an, der Eigenton der Mundhöhle ist b^. Bei E und / bildet die Mund- 
höhle eine Flasche mit langem, engem Halse, den Bauch bildet der 
Schlund, den Hals der enge Kanal zwischen Zunge und Gaumen; solche 
Flaschen haben zwei Grundtöne, den des Bauches und des Halses für 
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sich, dem entsprechend hat auch die Mundhöhle zwei Eigentöne, bei E 
die Töne /^ und ig, bei // und d^. 

Die Formveränderung der Mundhöhle bei der Bildung der Vokale 
wird erreicht: a) durch die Absperrung der Nasenhöhle mittelst Erhebung 
des Gaumensegels; ist der Verschluss nicht vorhanden, so werden die 
Laute „nasal", indem auch die Luft der Nasenhöhle in Schwingungen 
geräth; am wenigsten wird das Gaumensegel beim A^ am meisten beim 
/ und TJ angezogen, was seinen Grund darin hat, dass, wenn die Luft, 
wie das bei der Bildung des Ä der Fall ist, frei aus der Mundhöhle 
ausfliessen kann, der Verschluss gegen die Nasenhöhle nur ein loser zu 
sein braucht und umgekehrt; b) durch gewisse Lageveränderungen der 
die Mund- und Bachenhöhle zusammensetzenden und erfüllenden Theile. 
Beim U wird der Kehlkopf stark herabgezogen, die Mundöflfnung nach 
vom geschoben und durch Zusanmienziehung der Lippen zu einer runden 
Oeffnung verengt; das U geht in über, wenn die runde Mundöflfnung 
etwas weniger verengt wird; für beide Vokale entsteht so die Gestalt der 
Flasche ohne Hals; beim Ä ist der Kehlkopf ein wenig erhoben, die 
Zunge legt sich auf den Boden der Mundhöhle, und der Mund ist weit 
geöflftiet, so dass die Trichterform entsteht; beim E und /wird der hintere 
Theil der Mundhöhle durch Emporhebung des Kehlkopfes und Einziehen 
der Zungenwurzel erweitert und so der Bauch der Flasche erzeugt, 
während der lange Hals durch Erhebung des vorderen Theiles des 
Zungenrückens gegen den harten Gaumen entsteht. 

Bei der lauten Sprache entstehen demnach die einzelnen Vokale 
dadurch, dass gewisse Obertöne der lauten Stimme durch den Eigen- 
ton des Ansatzrohres (Rachen- und Mundhöhle) der durch die willkür- 
liche Formveränderung des Ansatzrohres verändert wird, verstärkt werden. 

Bei der Flüstersprache entstehen die Vokale in derselben Weise 
dadurch, dass gewisse Töne der Flüsterstimme, welche ein Reibungs- 
geräusch darstellt, das der Exspirationsstrom durch Reibung an den 
Stimmbändern der etwas weiten Stimmritze erzeugt, ebenso durch 
den Eigenton des Ansatzrohres verstärkt werden. 

Die Diphthongen entstehen dadurch, dass man die für die Bil- 
dung eines Vokales nöthige Mundform in eine für den zweiten Vokal 
nöthige Form übergehen lässt; so z. B. wenn man die für Ä nöthige 
Mundform in U übergehen macht, entsteht AU u. s. w. 

b) Die Konsonanten. 

Die Konsonanten sind Geräusche, welche im Ansatzrohre des Kehl- 
kopfes dadurch entstehen, dass der Exspirationsstrom, wenji er den 
Rachen- und Mundkanal passirt, leicht bewegliche Theile desselben, welche 
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Verengerungen oder Verschlüsse bilden, die er durchbrechen muss, in 
Schwingungen versetzt. Die Konsonanten können ebenfalls mit oder ohne 
Stimme gesprochen werden. Nach Brücke unterscheidet man die Konso- 
nanten je nach dem Orte, an dem sich der Verschluss oder die Verengerung 
bildet, in drei Gruppen, nämlich: 

1) Die Lippenlaute /?, ä, /, v, w; der Verschluss oder die enge 
Mündung wird durch das Zusammenwirken beider Lippen oder dieser 
mit Hülfe einer der beiden Zahnreihen gebildet; p und b werden durch 
ein plötzliches Oefi&ien oder Schliessen der vorher geschlossenen oder ge- 
öf&ieten Lippen (z. B. in pa und ap), während der Exspirationsstrom gegen 
die Mundöfifnung dringt, erzeugt; b kann mit einem Ton verbunden 
werden, p nicht. Bei der Bildung des / wird eine Lippe lose an die 
entgegengesetzten Schneidezähne gelegt; beim v bilden beide Lippen einen 
kleinen Spalt, durch den die Luft hindurchströmen muss; beim w ist 
die Stellung von /oder v beibehalten, gleichzeitig tönt aber die Stimme mit. 

2) Die Zungenlaute i, d, s, l; den Verschluss oder die Verenge- 
rung bildet die Zunge im Verlaufe des Mundkanales an irgend einer 
Stelle zwischen Bachen- und Lippenthor. Das t entsteht dadurch, dass 
durch Anstemmen der Zunge gegen Schneidezähne und Graumen dem 
Luftstrom ein Ausweg geöffnet oder geschlossen wird (te oder at)\ rf steht 
in dem gleichen Verhältniss m^ /, wie (oben) b zu p, ersteres ist tönend, 
letzteres stumm. Das harte s entsteht, wenn, wie bei der für i oder d 
entsprechenden Zungenstellung eine kleine Spalte geöffnet wird, durch 
welche der Luftstrom entweicht; wenn gleichzeitig die Stimme mittönt, 
so wird das harte s weich; beim l besteht ein Verschluss, wie beim <, 
während beiderseits neben den Backzähnen die Luft durch kleine Oeff- 
nungen streicht. 

3) Die Bachen- oder Gaumenlaute ä, ^, cä,j*, entstehen durch 
Verschluss oder durch Verengerung in der Gegend des Racheneinganges 
im Mundkanal. Das k wird ebenso wie p und i gebildet, nur wird der 
Verschluss durch den hinteren Theil der Zunge und des Gaumens er- 
zeugt; ebenso entspricht das g dem d und b\ ch entsteht als ein Rei- 
bungsgeräusch zwischen dem hinteren Theile des Gaumens und der 
Zunge; kommt zu der cÄ-Stellung Tongebung hinzu, so entsteht das/ 

Das r kann labial, lingual und guttural gebildet werden; es entsteht, 
wenn die betreffende Verschlussstelle, Lippen, Zunge oder Gaumen, durch 
den Exspirationsstrom in schwingende Bewegung versetzt wird, ohne 
dass aber ein Ton entstehen kann. 

Die Konsonanten m, n und ng können als Halbvokale bezeichnet 
werden, da sie, wie die Vokale, durch Resonanz erzeugt werden, nur 
dass bei ihrer Bildung irgendwo im Ansatzrohr ein Verschluss eintritt, 
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während bei den Vokalen das Ansatzrohr in seiner ganzen Länge offen 
ist; man bezeichnet sie auch als Besonanten. 

Das h wird im Kehlkopf selbst erzeugt, wenn der Exspirationsstrom 
durch die Stimmritze, die etwas weiter, als bei der Flüsterstimme ist, 
mit einem schwachen Beibungsgeräusche hindurchtritt und gegen die 
Bachenwand, an der dasselbe noch modifizirt wird, anprallt. 

Die Zusammengesetzen Konsonanten entstehen, wenn im Ansatzrohr 
gleichzeitig zwei Stellungen eingenommen werden, deren jede der Bildung 
eines Konsonanten entspricht. 

Ueber die Betheiligung des Kehlkopfes an der Bildung der Konsonanten hat 
sich Bbücke unterrichtet, indem er ein kleines Stethoskop in den Baum zwischen 
Kehlkopf und Zungenbein aufsetzte. Um das Offensein oder den Abschluss der 
Nasenhöhle durch das Gaumensegel zu prüfen, bringt Czebmak vor die Nase eine 
Kerzenflamme oder ein kleines Spiegelchen; die erstere wird durch den aus der 
Nase dringenden Luftstrom bewegt oder ausgelöscht, während sich der letztere 
durch den Luftstrom beschlägt. Die yerschiedene Konfiguration der Mundhöhle 
bei der Bildung der Sprache ist durch Einführen des Fingers in den Mund oder 
vielfach bei pathologischen Fällen im Bereich der Mundhöhle beobachtet worden. 



Dritter Abschnitt. 

Das Nervensystem. 



Erstes Kapitel. 

Die NerTenfasern. 

Die Nervenfasern sind Leitungsorgane, welche die an der Peri- 
pherie aufgenommenen Eindrücke nach dem Gehirn und Rückenmark 
leiten und andrerseits Impulse aus dem Centrum zur Peripherie zu 
tragen vermögen, wonach man sie als centripetalleitende und centrifugal- 
leitende Nervenfasern unterscheidet. Welche Verrichtungen aber auch 
die einzelnen Nerven durch ihre Thätigkeit anzuregen vermögen, so sind 
ihnen allen doch gewisse Eigenschaften gemeinsam, weshalb es praktisch 
erscheint, die allgemeinen und speziellen Eigenschaften der Nervenfasern 
gesondert zu behandeln. 

§ 1. Allgemeine Nervenphysiologie.^ 

Histologie der Nerven. Das Element, aus dem sich der Nerv 
zusammensetzt, ist die Nervenprimitivfaser. Dieselbe stellt im 
frischen Zustande, unter dem Mikroskop betrachtet, ein blassgelbes, 
durchscheinendes Band dar, an dem man eine Membran, das Neuri- 
lemm oder die ScHWANN'sche Scheide, und den homogenen Inhalt 
unterscheiden kann. Bei entsprechender Behandlung erkennt man, dass 
der Inhalt nicht homogen ist, sondern aus zwei Theilen besteht, nämlich 
der zähflüssigen, am Rande gelegenen Markscheide und dem in der 
Mitte liegenden Axenband oder Axencylinder, der vollkommen von der 
Markscheide umgeben ist. So lange der Nerv lebend ist, erscheint der 
Nerveninhalt homogen, weil Markscheide und Axencylinder gleiches 
Lichtbrechungsvermögen besitzen; sobald der Nerv aber stirbt, gerinnt 

' * L. Heemann. Artikel „Allgemeine Nervenphysiologie" in dessen Handbuch 
d. Physiologie. Leipzig 1879. 
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das Nervenmaik (Markscheide), bekommt eixi krümeliges Aussehen und 
unterscheidet sich deutlich vom Axencylinder. Neben diesen sog. mark- 
haltigen oder weissen Nervenfasern kommen auch marklose Nervenfasern 
vor, die nur aus der ScHWANN'schen Scheide und dem Axencylinder be- 
stehen und mehr grau erscheinen, weshalb sie auch graue oder, da sie 
vorwiegend in sympathischen Nerven vorkommen, sympathische Nerven- 
fasern heissen. Im Gehirn und Rückenmark kommen Nervenfasern vor, 
die nur aus Mark und Axencylinder bestehen, oder selbst nackte Axen- 
cylinder. 

An den markhaltigen Nervenfasern beobachtet man von Strecke zu Strecke 
Einschnürungen (Eanvieb), an denen das Mark vollkommen fehlt; innerhalb des 
Bereiches zweier solcher Einschnürungen liegt ein Kern, der wahrscheinlich ein 
Rest der Zelle ist, aus der sich, resp. aus denen sich der Nerv entwickelt hat. 
Die markhaltigen Nervenfasern setzen im Wesentlichen die eigentlich sog. peri- 
pheren Nerven zusammen. 

Wenn man den markhaltigen Nerven der Verdauung unterwirft, so bleibt 
ein nur in heisser konzentrirter Kalilauge und Schwefelsäure löslicher Bückstand, 
welcher seinem chemischen Charakter nach als Hornsubstanz aufzufassen ist. Der- 
selbe bildet zwei in einander geschachtelte Hohlröhren, welche als äussere und 
innere Hornscheide das Nervenmark und den Axencylinder umgeben, die durch 
Brücken mit einander in Verbindung stehen. Diese Hornsubstanz wird Neuro- 
keratin genannt (Ewald und Kühne). 

Nervenendigung. Die centralen Enden der Nerven, sowie von den 
peripheren Endigungen die der Haut werden unten (Gehirn, Eückenmark und 
Sinne) betrachtet werden ; es bleiben somit nur die Enden der Nerven in den Mus- 
keln. DoYfeRE hatte zuerst in den Muskeln von Wirbellosen (bei Gliederthieren) 
gesehen, dass die Nervenfaser in einem auf der Muskelfaser liegenden Hügel endet; 
derselbe ist eine Erhebung des Sarkolemm's, in welche das Neurilemm des Nerven 
direkt übergeht, während der Axencylinder in dem Hügel sein Ende erreicht. 
Man nannte diese Endigung den DovIsRE'schen Nervenhügel. Später hat 
W. Kühne (1862) nachgewiesen, dass diese Endigung eine allgemeine sei und 
auch sämmtlichen Wirbelthieren zukomme : die Nervenfaser verliert kurz vor 
ihrem Eintritt in die Muskelfaser ihr Mark, und das Neurilemm geht in das Sar- 
kolemm über, mit dem es den DoviiEE'schen Nervenhügel bildet, während der 
Axencylinder sich in eine gelappte Platte ausbreitet, die in einer körnigen, viel 
grössere Zellenkeme enthaltenden Masse eingebettet ist, und der kontraktilen Sub- 
stanz aufliegt. Diese Platte, welche mit der körnigen Masse den Inhalt des Nerven- 
hügels bildet, wird als das Ende des Nerven betrachtet und die „motorische 
Endplatte'' genannt. 

Chemie der Nerven. 

Die Nervenscheide, das Neurilemm, ist bindegewebiger Natur 
und dementsprechend zusammengesetzt. Der Axencylinder besteht,, 
wie mikrochemische Keaktionen lehren, aus Eiweisskörpern, deren Natur 
vollkommen unbekannt ist. Die Markscheide enthält zumeist Stoffe, 
die sich durch Alkohol, Aether und Chloroform extrahiren lassen; es sind 
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fettähnliche Körper, Cholestearin, phosphorhaltiges Lecithin und phosphor- 
freies Cerebrin; auch Keratin ist darin zu finden. Die Eeaktion des 
lebenden Nerven ist neutral. 

Das Cerebrin quillt in Wasser auf; auf diese Eigenschaft ist die Bildung 
eigenthümlich heller, aus dem Querschnitt eiper markhaltigen, in Wasser gelegten 
Nervenfaser hervorquellenden Tropfen, der Myelin tropfen, zurückzuführen. 

Wie beim Muskel so unterscheidet man auch am Nerven den 
ruhenden und den thätigen Zustand. 

Der Nerv im ruhenden Zustande. 

Im Ruhezustände kommen dem Nerven keine spezifischen Eigen- 
schaften, wie sie beim Muskel bekannt sind, zu; nur zeigt er, wie jener, 
elektromotorische Eigenschaften, worüber unten gehandelt werden wird. 

Der Nerv im thätigen Zustande. 

Der Nerv kann durch Reize in den thätigen Zustand versetzt wer- 
den, doch ist dieser veränderte Zustand des Nerven an demselben ohne 
Hülfemittel nicht wahrzunehmen. Dieses Hülfsmittel bietet die Wirkung, 
die der thätige Nerv auf seinen Endapparat, sei es central oder peripher, 
hervorzubringen vermag. Da die Wirkung auf die Peripherie die leicht 
und deutlich sichtbare Müskelzuckung ist, so bedient man sich derselben, 
um sich über die Vorgänge im Nerven zu unterrichten. Man benutzt 
hierfür das Nervmuskelpräparat (s. S. 255), und alle Gesetze, die von 
dem Nerven desselben mit Hülfe der Muskelzuckung sich werden ab- 
strahiren lassen, haben auch im Allgemeinen für alle übrigen Nerven- 
arten Gültigkeit, da sämmtliche Nerven identisch sind (s. unten). 

Reize nennt man alle diejenigen Einwirkungen auf den Nerven, 
welche ihn in den thätigen Zustand überführen, und die Fähigkeit des 
Nerven, auf die Einwirkung von Reizen in jenen Zustand überzugehen, 
heisst seine Erregbarkeit. 

Wie beim Muskel unterscheidet man ausser dem physiologischen 
Reiz: 1) die mechanische, 2) die chemische, 3) die thermische und 4) die 
elektrische Reizung. 

Die Reizung des Nerven. 

1) Die mechanische Reizung. Jeder mechanische Angrifl* auf 
den Nerven an irgend einem Punkte seines Verlaufs, wie Zerren, Drücken, 
Stechen u. s. w., erregt denselben, doch muss die Reizung mit eiuer ge- 
wissen mittleren Geschwindigkeit geschehen, denn man kann den Nerven 
mit einem raschen Hammerschlage zerstören, ohne dass sein Muskel 
zuckt; umgekehrt geräth der Muskel ebensowenig in Zuckungen, wenn 
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man den Nerven sehr allmälig mit einem nassen Faden umschnürt. 
Folgen die Reize sehr schnell aufeinander, so geräth der Muskel in Te- 
tanus. Zur mechanischen Tetanisirung des Nerven dient Heidenhain's 
Tetanomotor. 

Der Tetanomotor von Heidenhain besteht aus einem Hämmerchen, das 
elektromagnetisch in Schwingungen versetzt den auf fester Unterlage ruhenden 
Nerven hämmert.* 

2) Die chemische Reizung; der Nerv wird erregt: a) durch 
Wasserentziehung: Umhüllen mit Fliesspapier, Aufhängen des Nerven 
über Schwefelsäure, Austrocknen des Nerven an der Luft, Zucker- und 
Hamstoflflösungen in konzentrirtem Zustande, ebenso die konzentrirten 
Lösungen neutraler Alkalisalze entziehen Wasser, reizen demnach; b) durch 
Mineral- und organische Säuren, sowie die schweren Metallsalze in kon- 
zentrirtem Zustande, mit Ausnahme der Gerbsäure, die weder auf den 
Muskel, noch den Nerven wirkt; c) durch die Alkalien schon in ver- 
dünntem Zustande; nur Ammoniak, das beim Muskel wirksam ist, wirkt 
hier gar nicht; d) durch Alkohol, Aether und Kreosot; e) durch Glycerin 
in konzentrirtem Zustande und Galle in verschiedenen Konzentrationen. 
'3) Die thermische Reizung. Nach Eckhard sind Temperaturen 
zwischen — 4 bis 54^ C. unwirksam, darüber und darunter erregen sie 
den Nerven. 
(K 4) Die elektrische Reizung. Wie der Muskel, so wird auch der 
Nerv nur durch Stromschwankungen, mögen dieselben positiv oder 
negativ sein, erregt; doch muss die einzelne Stromesschwankung mit 
einer gewissen mittleren Geschwindigkeit auf ihn einwirken; wenn sie zu 
langsam erfolgt, kann die Muskelzuckung ausbleibeui Im Uebrigen aber 
wirkt der elektrische Reiz um so stärker, je schneller die Stromschwan- 
kung ansteigt oder abfallt. Folgen die einzelnen Reize auf den Nerven 
sehr schnell auf einander, so tritt ebenso wie bei direkter Reizung des 
Muskels „Tetanus" ein (indirekte Reizung nennt man die Reizung vom 
Nerven aus). 

Von Einfluss auf die Erregung des Nerven ist die Richtung, die der 
elektrische Strom gegen die Axe des Nerven einnimmt. Am wirksamsten 
ist der Strom, wenn er parallel zur Axe des Nerven fliesst, unwirksam 
ist er, wenn er senkrecht auf die Axe gerichtet ist (Galvani). 

Man reizt den Nerven, wie den Muskel durch den induzirten und konstanten 
Strom: jeder Schliessungs- und Oeffnungsinduktionsschlag wirkt erregend, ebenso 
wie die jedesmalige Schliessung oder Oeifnung des konstanten Stromes (die Aus- 
nahme s. unten) ; nur scheint die spezifische Erregbarkeit des Nerven grösser zu 
sein, als die des Muskels, d. h. der Nerv wird schon durch eine geringere Strom- 
dichte erregt, als der durch Curare entnervte Muskel (J. Eosbnthal). 



* Vgl. für alle hierher gehörigen Apparate: J. Eosenthal. Elektrizitätslehre 
f. Mediciner 1869. 
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Da die Stromschwankung in den induzirten Strömen in Folge der hohen 
Spannung an den Enden der sekundären Eolle sehr rasch ansteigt und wieder 
fällt, so sind sie im Allgemeinen wirksamer für die Erregung von Nerv und Mus- 
kel, weshalb sie auch vorzüglich zu kräftiger Reizung benutzt zu werden pflegen. 

Wenn man einen Nerven durch den konstanten Strom erregt, so 
findet die Erregung nicht in der ganzen intrapolaren Strecke statt, sondern 
nur an den Polen und zwar, wie beim Muskel, bei der Schliessung nur 
an der Kathode, bei der Oefl&iung an der Anode (K Pflügeb). Die 
Erregung, welche der konstante Strom in dem Nerven bewirkt, ist die 
Folge eines veränderten Zustandes, der durch die Einwirkung des 
Stromes hervorgerufen ist. Diesen veränderten Zustand im Nerven nennt 
man Elektrotonus, und da der veränderte Zustand an der Kathode ein 
anderer als an der Anode ist, so nennt man den veränderten Zustand im 
Bereiche der B^athode den Katelektrotonus und jenen im Bereiche 
der Anode den Anelektrotonus. Beide Zustände breiten sich im Ner- 
ven extrapolar und intrapolar aus und gehen in der intrapolaren Strecke 
durch einen Indifferenzpunkt, an dem der Zustand des Nerven un- 
verändert geblieben ist, in einander über. Pflügeb^ hat nun weiter 
ermittelt, dass das Entstehen des Katelektrotonus und das Ver- 
schwinden des Anelektrotonus die Ursache der Erregung des 
Nerven ist, und zwar ist der Eintritt des Katelektrotonus ein stärkerer 
Reiz, als das Verschwinden des Anelektrotonus. Da aber der Elektrotonus 
zu seiner Entwicklung im Nerven Zeit bedarf, so werden Ströme von 
einer gewissen kurzen Dauer, innerhalb welcher die Entwicklung des 
Elektrotonus nicht erfolgen kann, auch ohne Wirkung auf den Nerven 
sein müssen, wie in der That nach Versuchen von J. König ein Strom 
von geringerer Dauer als 0-0015 Sekunden unwirksam ist — eine Grenze, 
die für schwächere Ströme noch tiefer, für stärkere höher liegen muss, 
da der Eintritt des Elektrotonus auch von der Stromstärke abhängig ist. 

Den Beweis für die Eichtigkeit dieser Lehre haben geliefert: 1) Pflügeb seihst 
mit Hülfe des KiTTEs'schen Oeffiiungstetanus; der letztere besteht nämlich darin, 
dass, wenn man durch eine grössere Strecke des Nerven einen konstanten Strom 
leitet und ihn längere Zeit geschlossen hält, bei der Oeffnung nicht eine einzelne 
Zuckung, sondern ein Tetanus auftritt; derselbe muss nach Pflüoeb's Lehre von 
der Anode ausgehen. Durchschnitt Pflügeb den Nerven, nachdem sich der Tetanus 
bei absteigendem Strome entwickelt hatte, in der intrapolaren Strecke, so hörte 
der Tetanus sofort auf, blieb dagegen unverändert bestehen, wenn der Strom ein 
aufsteigender war (aufsteigend heisst der Strom, wenn er im Nerven die Rich- 
tung von der Peripherie zum Centrum hat, absteigend bei der umgekehrten 
Richtung). 2) v. Bezold mit Hülfe der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung 
im Nerven, welche eine gewisse, messbare Grösse besitzt (s. unten). Bestimmte 
v. Bezold diese letztere, indem er den Nerven einmal durch die Schliessung, das 
andere Mal durch die Oeffiiung eines aufsteigenden Stromes reizte, so erfolgte die 
Muskelzuckung im ersten Falle später, als im zweiten Falle; nach Pflügeb, weil 

^ E. Pflügeb. Untersuchungen über die Physiologie d. Elektrotonus. Berlin 1859. 



Zuckungsgesetz. 



289 



die Erregung dort eine grössere Strecke des Nerven zu durchlaufen hatte als hier; 
umgekehrt war der Sachverhalt beim absteigenden Strome. 

Die obige Angabe, dass bei Schliessung und Oeffnung eines konstanten, durch 
einen Nerven fliessenden Stromes jedesmal eine Zuckung entsteht, trifft nicht überall 
zu, denn wenn man einen konstanten Strom durch einen Nerven leitet und ab- 
wechselnd schliesst und öffnet, so findet bald bei der Schliessung oder nur bei der 
Oeffnung eine Erregung resp. Zuckung statt. Beachtet man aber die Stärke des 
Stromes und seine Richtung, so zeigen sich vollkommen gesetzmässige Erscheinungen, 
die im „Zuckungsgesetz" zusammengefasst worden sind (Pflügeb). Dasselbe 
lautet: 

Zuckungsgesetz. 



Stromstärke 


Aufsteigender 
Strom 1 


Absteigender 
Strom i 


Schwacher Strom 


S. Zuckung + 
0. Ruhe — 


S. Zuckung + 
0. Ruhe — 


Mittelstarker Strom 


8. Zuckung + 
0. Zuckung + 


S, Zuckung + 
0. Zuckung + 


Starker Strom 


S. Ruhe 

0. Zuckung -f 


S, Zuckung + 
0. Ruhe 



(S= Schliessung, 0= Oeffnung; der übrigen eingeführten Zeichen bedient man sich 
sehr häufig der Kürze wegen für die entsprechenden Begriffe.) Die Erklärung des 
Zuckungsgesetzes befindet sich weiter unten. 

Schwache Induktionsströme sind in ihrer Wirkung identisch mit gleichgerich- 
teten Schliessungen eines konstanten Stromes (Rosenthal), weil bei ihnen nur der 
Schliessungsschlag, welcher schneller ansteigt, als der Oeffnungsschlag, die physio- 
logische Wirkung hervorruft. 



Leitung der Erregung, doppelsinnige und isolirte Leitung 

im Nerven. 

Die Thatsache, dass bei Reizung eines Bewegungsnerven der zuge- 
hörige Muskel in Thätigkeit geräth, lehrt, dass die Erregung im Nerven 
zum Muskel fortgepflanzt wprden ist. In gleicher Weise besitzen auch 
die centripetalleitenden Nerven die Fähigkeit, die Erregung in sich fort- 
zapflanzen. Man nennt diese Fähigkeit ihr Leitungsvermögen. Das- 
selbe besitzt der Nerv aber nur so lange, als seine Kontinuität erhalten 
ist, denn wird er z. B. an einem Punkte, der zwischen der Eeizstelle 
und dem Muskel liegt, unterbunden oder durchschnitten, und die beiden 
Enden aneinander gelegt, so kann sich der Reiz über die lädirte Stelle 
nicht fortpflanzen, und eine Zuckung des Muskels tritt, nicht mehr ein. 

Eine weitere Frage von grossem Interesse ist die, ob die Erregung 
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sich von der gereizten Stelle nur peripher, oder ob sie sich auch cen- 
tral fortpflanzt. In der That vermag die Nervenfaser eine Erregung 
nach beiden Seiten, nach der Peripherie und dem Centrum hin, zu leiten, 
denn 1) bewirkte nach Verwachsung des centralen Endes des N. lingualis 
n (Ast des Trigeminus) mit dem centralen Ende des motorischen N. hypo- 
glossus ein oberhalb der verheilten Stelle angebrachter Beiz eine Zuckung 
der Zunge (Philippeaux und Vulpian), obgleich der erstere Nerv ein 
centripetalleitender Nerv ist, und 2) pflanzt sich die negative Schwankung 
es Nervenstromes, deren innige Beziehung zum Erregungsvorgange 
eiterhin noch betrachtet werden soll, nach beiden Seiten hin fort: Der 
erv besitzt also „doppelsinniges Leitungsvermögen". 

Die Erregung pflanzt sich nur in der gereizten Nervenfaser fort, 
ohne auf ihre Nachbarfaser überzugehen, wovon man sich überzeugen 
kann, wenn man von den vier Wurzeln des Hüfbnerven nur die eine 
oder die andere reizt: es zucken immer nur diejenigen Muskeln, welche 
zum Endbezirk der betreffenden Wurzeln gehören. Die Leitung in der 
Nervenfaser ist demnach eine „isolirte Leitung". 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung. 

Die Erregung pflanzt sich im Nerven mit messbarer Geschwindig- 
keit fort. Dieselbe ist von Helmholtz gemessen worden, indem er den 
Nerven des Nervmuskelpräparates das eine Mal entfernt und ein zweites 
Mal nahe dem Muskel reizte und die Grösse der Verschiebung der beiden 
.so gewonnenen Zuckungskurven bestimmte. Für den centrifugalleitenden 
(motorischen) Froschnerven beträgt die Portpflanzungsgeschwindigkeit 27 
Meter in der Sekunde. In den centrifugalleitenden Nerven des Menschen 
ist sie nach Helmholtz und Baxt 33 • 9 Meter in der Sekunde. In den 
centripetalleitenden (sensiblen) Nerven des Menschen fällt sie nach den 
verschiedenen Autoren (Helmholtz, Kohleausch u. A.) ausserordent- 
lich verschieden aus und schwankt von 94 — 30 Meter für die Sekunde, 
doch ist wahrscheinlich, dass sie mit der Geschwindigkeit in den Be- 
wegungsnerven übereinstimmt. 

Verzögert wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit: a) durch Herab- 
setzung der Temperatur, b) durch den Elektrotonus, c) durch die Ein- 
wirkung des amerikanischen Pfeilgiftes Curare. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung im Nerven ist nicht 
auf allen Punkten ihres Verlaufes gleich gross, sondern scheint mit der 
Länge der leitenden Strecke abzunehmen (H. Münk, Helmholtz und 
Baxt), sowie mit der Stärke des Reizes zuzunehmen. 

Die Bestimmung der Fortpflanzangsgeschwindigkeit im Nerven machte Helm- 
holtz mit dem Myographion (s. S. 244) und der zeitmessenden Methode nach 
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PouiLLET in der oben angegebenen Weise. Die Methode nach Pouillet beruht 
darauf, aus der Grösse der Ablenkung, welche ein Galvanometer anzeigt, wenn 
ein kurzdauernder Strom durch dasselbe geleitet wird, seine Dauer zu berechnen. 
Es ist nämlich die Grösse des Ausschlages der Nadel proportional der Stärke des 
Stromes und seiner Dauer; da man die beiden ersten Werthe immer kennt, so ist 
der dritte Werth leicht zu berechnen. Um diese Methode für den vorliegenden 
Zweck verwenden zu können, handelt es sich darum, einen Strom zu schliessen 
in dem Augenblick, wo der Nerv gereizt wird, und ihn zu öffnen in dem Moment, 
wo der Muskel zu zucken beginnt („zeitmessender Strom")* Beizt man den Nerven 
einmal an einer nahen, das andere Mal an einer zweiten, dem Muskel fernen 
Steile, so wird die Oeffnung des Stromes, da die Erregung jetzt einen längeren 

Fig. 11. 
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Schema für Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung in Nerv und Muskel. 

Weg zum Muskel zurücklegen muss, später erfolgen, als im ersten Versuch, und 
die Diiferenz giebt die Zeit an, welche die Erregung gebraucht hat, um jenen 
Weg im Nerven zurückzulegen. Die Figur 11 stellt die Vorrichtung dar, mit 
welcher der Versuch ausgeführt wird. Wird der Schlüssel 8 mit seiner Platin- 
spitze h auf die Platinspitze h' der Wippe a h' heruntergedrückt, so wird der zeit- 
messende Strom B geschlossen und im Galvanometer g die Grösse des Ausschlages 
gemessen. Wenn aber B geschlossen wird, so wird der reizende Strom K dadurch, 
dass die Wippe h' a bei a' in die Höhe schnellt, unterbrochen und in der sekun- 
dären Spirale J^ ein OefFnungsschlag induzirt, welcher den Nerven des in der 
Zange z befestigten Muskels bei n reizt. Der Muskel hebt, sobald er sich kon- 
trahirt, den im Drehpunkt d beweglichen Hebel, an den er angreift, von seiner 
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Unterlage ab und damit auch die beiden Eontakte q und j), sodass in diesem Augen- 
blick der zeitmessende Strom wieder geöffnet wird. Die Dauer dieses Vorganges, 
d. h. die Zeit vom Moment der Heizung des Nerven bis zum Beginn der Zuckung, 
wo der zeitmessende Strom wieder geöffnet wurde, lässt sich nun aus der Grösse 
der Galvanometerablenkung berechnen. Damit aber, wenn die Muskelzuckung 
aufgehört hat, die Kette B nicht wieder geschlossen wird, ist der Eontakt bei q 
von Quecksilber, dessen konvexer Meniscus zu einem Faden ausgezogen ist, und 
dieser wird bei der Erhebung des Muskels zerrissen, sodass, wenn der Hebel in 
seine erste Lage wieder zurückkehrt, die Spitze q die Oberfläche des Quecksilbers 
nicht mehr erreicht und die Eette B offen bleibt. Wird in einem zweiten Ver- 
suche der Nerv bei n gereizt, so lässt sich in der oben angegebenen Weise die 
Geschwindigkeit berechnen. 

Die beiden ausgezogenen Linien, welche von J^ direkt zum Muskel fuhren, 
stellen Drähte dar, durch welche der Strom zu dem Muskel geleitet wird, um ihn 
direkt zu reizen. Das Gewicht, welches der Muskel bei seiner Zusammenziehung 
zu heben hat, ist so angebracht, dass er im Euhezustande durch dasselbe nicht 
gedehnt wird („üeberlastung"), und das er erst hebt, wenn seine Energie so weit 
gewachsen ist, dass sie der Üeberlastung gleich ist. Je grösser die üeberlastung 
ist, um so länger dauert diese Zeit, welche in der angegebenen Weise gemessen 
werden kann. Wenn man die so gefundenen Werthe als Abscissen und die denselben 
entsprechenden üeberlastungen als Ordinäten aufträgt, so erhält man eine Energie- 
kurve, welche mit der oben am Myographion erhaltenen Eurve im Wesentlichen 
übereinstimmt. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit an centrifugalleitenden Nerven des Men- 
schen bestimmte Hemholtz, indem er auf die kleinen Muskeln des Daumenballens 
einen Hebel aufsetzte, der seine bei der Eontraktion entstehende Dickenkurve auf 
eine rotirende Trommel aufschrieb; die Reizung, des Nerven geschah einmal in 
der Nähe des Handgelenkes, das andere Mal nahe dem Schultergelenk. Der ganze 
Arm wird, um ihn zu immobilisiren, eingegypst; für die angegebenen Punkte 
bleiben Fenster offen. 

In den centripetalleitenden Nerven bestimmt man die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit dadurch, dass zwei vom Gehirn verschieden weit entfernte Haut- 
stellen nach einander gereizt werden und man die Versuchsperson ein Zeichen 
geben lässt, wenn sie die Erregung fühlt. Man erhält so zwei Zeiten, deren Diffe- 
renz gleich ist der Zeit, welche die Erregung gebraucht hatte, um von der dem 
Gehirn entfernt gelegeneu Reizstelle zu der demselben nahe liegenden Reizstelle 
zu gelangen. 

^ Die Erregbarkeit des Nerven. 

Man unterscheidet beim Nerven, wie auch beim Muskel, allgemeine 
Bedingungen, von denen seine normale Erregbarkeit abhängt, und spe- 
zielle Bedingungen, unter deren Einfluss die normale Erregbarkeit ver- 
ändert werden kann. 

Die normale Erregbarkeit des Nerven hängt ab: 1) von einer 
normalen Ernährung; 2) von einem zweckmässigen Wechsel zwischen Ruhe 
und Thätigkeit (die näheren beim Muskel [S. 248] gegebenen Daten gelten 
hier ebenso, ausgenommen sind nur die Veränderungen im Stoffwechsel, die 
im Nerven während der Thätigkeit ebenfalls eintreten mögen, bisher aber 
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noch nicht beobachtet werden konnten); 3) von seinem Zusammenhange 
mit dem Centralorgan. Durchschneidet man nämlich einen Nervenstamm 
an irgend einer Stelle seines Verlaufes, so wird das periphere Ende 
unerregbar. Dieser Zustand tritt bei Saugethieren schon nach 4 — 6 
Tagen, bei Kaltblütern später auf, während das centrale Ende keine 
wesentliche Veränderung erfahrt. Dieser physiologischen Veränderung 
entspricht auch eine solche in der anatomischen Beschaffenheit der Ner- 
venfaser, welche die fettige Degeneration genannt wird: bei mikro- 
skopischer Betrachtung sieht man Markscheide und Axencylinder voll- 
kommen zu Grunde gegangen und in fettige Massen verwandelt. Sind 
die Schnittenden nicht zu weit von einander entfernt, so können die 
Nervenfasern wieder voUkonmien verheilen und funktionsfähig werden. 

Aenderungen der Erregbarkeit des Nerven treten ein: 1) mit 
der Entfernung des Beizpunktes vom Muskel (Pflügee sah, dass ein Reiz, 
der von einer peripheren, dem Muskel nahegelegenen Strecke noch keine 
Wirkung hervorrief, dieselbe sofort erzeugte, wenn der Nerv entfernter 
vom Muskel central gereizt wurde. Nach Pflüger beruht diese Er- 
scheinung auf einem „lamnenartigen" Anschwellen des Reizes, dessen 
Wirkung folglich von entfernteren Stellen grösser ausfallen muss, als von 
einer näheren; doch erscheint es wahrscheinlicher, dass die Erregbarkeit 
des Nerven am Centrum eine höhere ist, als an der Peripherie, dieselbe 
also vom Centrum zur Peripherie abnimmt); 2) ein neuer Querschnitt, 
der am Nerven angelegt wird, erhöht die Erregbarkeit an demselben 
(Heidenhain); 3) jede Wasserentziehung, wie sie schon beim Austrocknen 
eintritt, erhöht die Erregbarkeit und ruft spontane Zuckungen hervor, die 
bald aufhören, wenn die Erregbarkeit durch weiteren Wasserverlust voll- 
kommen erloschen ist; 4) Zerstörung des Baues des Nerven- durch che- 
mische Agentien vernichtet auch die Erregbarkeit; 5) ebenso mechanische 
Insulte; 6) durch Temperaturschwankungen: wenn die Temperatur bis 
zu 45^ steigt oder zu — 10® fällt, so tritt erst Steigerung, dann Herab- 
setzung der Erregbarkeit ein", die bei über diese Grade hinausgehenden 
Temperaturen in völüge TJnerregbarkeit, in den Tod übergeht. Von ganz 
besonderem Einflüsse auf die Erregbarkeit ist 7) der konstante Strom, 
der den Nerven in auf- und absteigender Richtung durchfliesst. Der 
durch jenen im Nerven hervorgerufene Zustand, der Elektrotonus 
besteht nämlich in einer Veränderung der Erregbarkeit, welche im 
Katelektrotonus erhöht, im Anelektrotonus herabgesetzt ist. 

Letztere Veränderung der Erregbarkeit ist am grössten in der Nähe 
der Pole, nimmt mit der Entfernung von diesen allmälig ab und ist in 
grösserer Entfernung gar nicht vorhanden. In der intrapolaren Strecke 
nimmt sie ebenfalls mit der Entfernung von den Polen ab und ist im 
„Indifferenzpunkt" gleich Null. Mit der Zunahme der Stärke des 
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konstanten, sog. ,,polarisirenden^' Stromes dehnen sich die Yerände- 
ningen extrapolar aus, und der Indifferenzpunkt, welcher bei schwachen 
Strömen in der Nähe der Anode liegt, rückt gegen die Kathode hin. 
Gleichzeitig mit der Herabsetzung der Erregbarkeit wird unter dem Ein- 
flüsse sehr starker Ströme die anelektronisirte Strecke in ihrer Leitnngs- 
fahigkeit herabgesetzt und kann selbst vollkommen leitungsunfahig werden 
(Pflügeb, V. Bezold). 

Wird der konstante Strom wieder geöffnet, so schlagen die beiden 
veränderten Zustände in ihr Gegentheil um : Die anelektrotonische Strecke 
wird in ihrer Erregbarkeit erhöht (positive Modifikation), die katelektro- 
tonische Strecke wird in ihrer Erregbarkeit herabgesetzt (negative Modi- 
fikation), um erst nach dem „Abklingen" der elektrotonischen Ver- 
änderungen zur normalen Erregbarkeit zurückzukehren. 

Das Verhalten des Nerven im Elektrotonus wird durch Figur 12 veranschau- 
licht. Wenn nn den Nerven, Ä die Anode, K die Kathode bedeutet, der Strom 
also in der Kichtung des Pfeiles fliesst, so bezeichnet die punktirte Kurve die 
Erregbarkeitsverhältnisse bei schwachem Strom, die ausgezogene Kurve die 

Fig. 12. 





Graphische Darstellung der Erregbarkeitsverhältnisse im Elektrotonus. 

Verhältnisse bei mittelstarkem Strom und die gestrichelte Kurve die Erreg- 
barkeitsveränderungen bei starkem Strom. Die Kurven sind dadurch gewonnen, 
dass die Erregbarkeitsgrössen im Katelektrotonus als positive Ordinaten auf die 
Längsrichtung des Nerven aufgetragen und ihre Höhen mit einander verbunden 
worden sind, und die Grössen im Anelektrotonus als negative Ordinaten unter diese 
Linie aufgetragen werden. 

Die Prüfung der Erregbarkeit irgend einer Stelle des Nerven geschieht in 
der Weise, dass man den Nerven mit einzelnen Induktionsschlägen reizt und die 
Zuckungshöhen des Muskels vergleicht, oder indem man diejenige Stromstärke 
aufsucht, welche eben die erste Zuckung hervorruft 

Aus der Kenntniss der elektrotonischen Veränderungen, die durch den kon- 
stanten Strom erzeugt werden, erklärt sich das Zuckungsgesetz in folgender 
Weise: „Schwache Ströme" geben nur Schliessungs-, keine Oeffhungszuckung, weil 
der Strom noch so schwach ist, dass nur der stärker wirkende Katelektrotonus 
die Erregung hervorrufen kann; die Stärke der „mittelstarken Ströme" reicht aus, 
um Schliessungs- und Oeifnungszuckung hervorzurufen; bei „starkem, aufsteigen- 
dem Strome" fehlt die Schliessungszuckung, weil die Erregung, die von der Ka- 
thode ausgeht, sich durch die leitungsunfähig gewordene Strecke des Anelek- 
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trotonus zum Muskel hin nicht fortpflanzen kann; bei der Oeffnnng tritt eine 
Zuckung ein, weil der Reiz von der Strecke, in der der erregende Anelektrotonus 
eben verschwunden ist, ungehindert zum Muskel gelangt. Bei „absteigenden, 
starken Strömen" ist die Schliessungszuckung aus dem gleichen Grunde vorhanden, 
dagegen fehlt die Oeffnungszuckung, weil nach dem Oeffnen eines so starken 
Stromes der Elektrotonus äusserst rasch in seine negative Modifikation übergeht 
und der Eatelektrotonus zum leitungsunfahigen Anelektrotonus geworden ist, 
welcher der Erregung, da sie oberhalb liegt, den Weg zum Muskel versperrt hat. 



Elektrische Erscheinungen an den Nerven.^ 

1. Der Nervenstrom des ruhenden Nerven. 

Wenn man den Nerven mit zwei künstlichen Querschnitten versieht 
und an bestimmte Punkte seines Längs- und Querschnittes Elektroden 
anlegt, die zu einem Galvanometer fuhren, so findet man den Nerven 
elektromotorisch wirksam in derselben Weise, wie den Muskel (vgl. oben 
S. 251). 

Der Nervenstrom kommt, wie der Muskelstrom, den möglichst klein- 
sten Nervenstückchen, sofern sie Längs- und Querschnitt besitzen, zu und 
ist ebenfalls nur- eine Erscheinung des lebenden Nerven; der todte 
Nerv giebt keinen gesetzmässigen Strom. 

Die elektromotorische Kraft des Querschnitt-Längsschnittstromes ist nach 
DU Bois-Rbymond = 0-02 Dakiell. 

Den Nervenstrom geben sowohl centrifugal- wie centripetalleitende Nerven, 
ebenso neben den Froschnerven auch die aller übrigen Thiere in derselben Ge- 
setzmässigkeit. 

Von Einfluss auf das Verhalten des Nervenstromes ist die Tempera- 
tur, die, wenn sie beim Froschnerven von 2® C. erhöht wird, den Nerven- 
strom wachsen lässt, bis er bei einer Temperatur von 14 — 25^ C. ein 
Maximum erreicht hat, über das hinaus seine elektromotorische Kraft 
kontinuirlich abnimmt (Steineb). 

Die Träger der elektromotorischen Eigenschaften des Nerven sind den 
Muskelelementen ähnlich angeordnete Nervenelemente, die ihre positive Fläche 
dem Längsschnitt, ihre negative dem Querschnitt zukehren und in einen indiffe- 
renten Leiter versenkt sind. Im Uebrigen gilt Alles, was bei dem Muskelstrom 
darüber gesagt worden ist. 

2. Der Nervenstrom des thätigen Nerven. 

Elektrotonus. Liegen die ableitenden Elektroden am Quer- und 
Längsschnitt des Nerven, und wird in einiger Entfernung von diesen ein 
konstanter Strom (der „polarisirende Strom") der Länge nach durch 
den Nerven geleitet, so tritt, wenn der konstante Strom geschlossen wird, 
eine Veränderung des Nervenstromes ein, die in einer Zunahme oder 
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einer Abnahme des ursprünglichen Stromes bestehen kann, je nachdem 
der polarisirende Strom dem Eigenstromie des Nerven gleich- oder ent- 
gegengesetzt gerichtet ist. Diese Veränderung, welche der Strom des 
ruhenden Nerven erfahrt, nennt man nach du Bois-Retmond den „Elek- 
trotonus", dessen Wesen darin bestellt, dass er einen Zuwachsstrom 
hervorruft, der sich zu dem ursprünglichen Nervenstrome algebraisch 
summirt; der elektrotonische Strom ist unabhängig von der Grösse des 
Nervenstromes und erscheint auch dann noch, wenn der letztere gleich 
Null ist. Dass der Zuwachsstrom nicht von Stromschleifen herrührt, die 
aus dem polarisirenden Strome in den Galvanometerkreis einbrechen, hat 
DU Bois-Reymond bewiesen, als er zeigte, dass nach Zerstörung der Kon- 
tinuität des Nerven zwischen den beiden Kreisen durch Zerschneiden 
oder Unterbinden des Nerven der Elektrotonus verschwunden war. 

Die Stärke des Elektrotonus hängt ab von der Stärke des polarisirenden 
Stromes und der Länge der durchflossenen Nervenstrecke; er tritt am stärksten 
\ hervor in der Nähe der Elektroden und nimmt mit der Entfernung von diesen 
allmälig ab ; er gehört nur dem lebenden Nerven an und verschwindet mit dessen 
Tode. Seine elektromotorische Kraft ist = 0*05 Daniell. Fliesst der konstante 
Strom senkrecht gegen die Längenaxe des Nerven, so wirkt er nicht polarisirend. 

Der elektrotonische Zustand erklärt eine eigenthümliche Erscheinung, welche 
die sekundäre Zuckung vom Nerven aus genannt wird, und welche die 
Kichtigkeit des Gesetzes von der isolirten Leitung in der Nervenfaser in Frage 
zu stellen drohte. Die Thatsache ist folgende: Wenn man an den Nerven eines 
Nervmuskelpräparates einen zweiten muskelfreien Nerven anlegt und durch letzteren 
einen konstanten Strom sendet, so zuckt der zu dem andern Nerven gehörige 
Muskel, obgleich die Kontinuität zwischen der Eeizsielle und dem Muskel nicht 
vorhanden ist. Die Erklärung ist die, dass der elektrotonische Strom des muskel- 
freien Nerven durch den Nerven des Nervmuskelpräparates, der für jenen Nerven 
einen ableitenden Bogen bildet, geht und ihn erregt. Eine besondere Form der 
sekundären Zuckung vom Nerven aus ist die paradoxe Zuckung: reizt man 
nämlich den einen der beiden Nerven, in die sich der Hüftnerv theilt, bd^vor er 
in die Unterschenkelmuskel eintritt, so können die Muskeln, die zu dem anscheinend 
nicht gereizten Nerven gehören, in Zuckung gerathen. Die Erklärung ist dieselbe. 

Die negative Schwankung des Nervenstromes. Ebenso wie 
der Muskelstrom zeigt nach du Bois-Reymond auch der Nervenstrom, wenn 
der Nerv an irgend einer Stelle mit tetanisirenden elektrischen, mit che- 
mischen oder mechanischen Reizen erregt wird, eine „negative Schwan- 
kung", die im Galvanometer ebenfalls als eine kontinuirliche Abnahme 
des ursprünglichen Stromes erscheint, die aber in Analogie zum Muskel 
auch als ein diskontinuirlicher Vorgang, welchem bei seiner Geschwindig- 
keit die träge Galvanometernadel nicht folgen kann, betrachtet wird. 
In der That hat sich nachweisen lassen, dass sie aus periodischen Unter- 
brechungen des Eigenstromes zusammengesetzt ist (J. Beenstein). 

Die Grösse der negativen Schwankung hängt ab von der Stärke des ange- 
wandten Reizes, der Grösse des ursprünglichen Nervenstromes und der Erregbar- 
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keit des Nerven, sodass sie,' -wenn ersterer gleich Null ist, auf denselben Werth 
fallt. Dass es sich hier nicht um Stromschleifen handeln kann, ist dadurch be- 
wiesen, dass die negative Schwankung auch bei nicht elektrischen Beizen auftritt. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der negativen Schwan- 
kung. Die Erregung des Nerven, der seines Muskels beraubt ist, kann 
an sich nicht beobachtet werden; setzt man aber das eine Ende des 
Nerven, gleichviel welches, da sich die negative Schwankung nach bei- 
den Seiten hin fortpflanzt, in zweckentsprechender Weise mit dem 
Galvapometer in Verbindung, so vertritt dasselbe den Muskel (du Bois- 
Reymond), indem die negative Schwankung den Erregungsvorgang an- 
zeigt Diese Analogie — unbeschadet einer gewissen Einschränkung — 
wurde noch erhöht, als J. Beenstein zeigte, dass die negative Schwan- 
kung des Nervenstromes durch die Erregbarkeitsveranderungen im Elek- 
trotonus (Pflügeb) in derselben Weise, wie die Muskelzuckung, beein- 
flusst wird. Da man nun nach Helmholtz weiss, dass der die Muskel- 
zuckung auslösende Erregungsvorgang von der Reizstelle bis zum Muskel 
mit messbarer Geschwindigkeit sich fortpflanzt, so war es sehr wahr- 
scheinlich, dass der analoge Vorgang der negativen Schwankung von der 
Reizstelle bis zu seinem Eintritt in das Galvanometer sich gleichfalls mit 
messbarer Geschwindigkeit fortpflanzen würde. In der That hat J. Bern- 
stein gezeigt, dass die negative Schwankung sich mit einer Ge- 
schwindigkeit von 27 — 28 Meter in der Sekunde fortpflanzt, 
also eine der Fortpflanzung der Erregung gleiche Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit besitzt, sodass die „negative Schwankung" 
der Ausdruck des im Nerven ablaufenden Erregungsvorganges zu sein 
scheint. Da die Dauer der einzelnen Schwankung =0*0005 — 0*0008 
Sekunden beträgt und ihre Geschwindigkeit bekannt ist, so berechnet man 
dass die Stromschwankung sich in einer Welle, der sogenannten „Reiz- 
welle", die eine Länge von 18 Millimetern hat, fortpflanzt. 

Die Portpflanzungsgeschwindigkeit der negativen Schwankung ist von 
J. Beenstein mit Hülfe des Differential-Rheotoms bestimmt worden, das im 
Prinzip folgende Einrichtung besitzt: Ein schnell rotirendes Rad veranlasst bei 
seiner Umdrehung auf der einen Seite die Reizung einer bestimmten Nervenstelle, 
auf der gegenüberliegenden Seite (die beiden Stellen entsprechen den Endpunkten 
des Rad- resp. Kreisdurchmessers) die vorübergehende Schliessung des Längs- 
schnittquerschnittstromes. Geschieht Reizung und Schliessung des Stromes, wie 
oben angegeben, in demselben Augenblick, so ist der Nervenkreis schon geöfifnet, 
bevor die abgeleitete Strecke die negative Schwankung begonnen hat. Da die 
beiden Reizstellen aber gegeneinander so verschiebbar sind, dass die Schliessung 
des Nerven kreises kürzere oder längere Zeit nach der Reizung erfolgen kann, so 
findet man schliesslich solche Stellungen auf, bei denen die negative Schwankung 
in der abgeleiteten Strecke eben entsteht, wenn der Nervenkreis geschlossen wird 
oder sehr kurze Zeit nachher. Die Grösse dieser Verschiebung ist proportional 
der Entfernung der gereizten von der abgeleiteten Nervenstelle und ihre Fort- 
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pflanztLiigsgeschwiiidigkeit bei gleichzeitiger Kenntniss der Anzahl der Radum- 
drehungen in der Minute zu berechnen. 

Theorie der negativen Schwankung und des Elektrotonus. Ein 
Nervenelement kann man sich aus Nervenmolekülen bestehend denken, welche, 
wie man annimmt, in Folge eines Eeizes Bewegungen ausführen, durch welche 
die Spannungsunterschiede zwischen Längsschnitt und Querschnitt der Elemente 
vermindert werden. Diese Veränderung bedingt die Erscheinung der negativen 
Schwankung. 

Zur Erklärung des Elektrotonus kann man annehmen, dass die Nervenmole- 
küle unter der Einwirkung des konstanten, polärisirenden Stromes eine Lagever- 
änderung erfahren, die zu der positiven und negativen Elektrode jenes Stromes in 
Beziehungen stehen, und durch welche die Vertheilung der Spannungen an der 
Oberfläche des Nerven geändert wird. Diese Lageveränderung ist am grössten in 
der intrapolaren Strecke und extrapolar in der Nähe der Elektroden, um in grösserer 
oder geringerer Entfernung von denselben zu verschwinden. Hört der Einfluss 
des polärisirenden Stromes auf, so nehmen auch die Nervenmoleküle ihre ursprüng- 
liche Lage wieder ein. 

Der Stoffwechsel des thätigen Nerven. 

Ueber die Veränderungen, welche der Stoffwechsel im thätigen 
Nerven erfährt, ist nichts bekannt. Weder konnte man bisher eine dem 
Muskel analoge Veränderung seiner Beaktion, noch eine Wärmeentwick- 
lung mit Sicherheit nachweisen. 

Der Tod des Nerven. 

* 

Von dem Tode des Nerven, welchem derselbe innerhalb des Körpers 
durch die fettige Degeneration anheimßllt, voUkommen verschieden ist 
der Tod des aus dem Körper herausgeschnittenen Nerven, der niemals 
fettig degenerirt, sondern in Fäulniss übergeht, wenn er durch Aus- 
trocknen nicht davor geschützt wird. Der todte Nerv unterscheidet sich 
von dem lebenden zunächst wesentlich durch den Verlust seiner Erreg- 
barkeit, die aber nicht auf allen Punkten des Nerven gleichmässig ab- 
nimmt, sondern nach dem EiTTEE-VALLi'schen Gesetze in centrifugaler 
Kichtung, sodass erst das centrale Ende unerregbar wird, während mehr 
peripher gelegene Punkte noch erregt werden können, u. s. w. Dieser 
Abnahme der Erregbarkeit geht an allen Punkten des Nerven eine Zu- 
nahme derselben voraus. Der ganze Vorgang verläuft schneller an cen- 
tralen, als an peripheren Punkten und wird in seinem Ablauf durch das 
Anlegen eines Querschnittes noch beschleunigt (Bosenthal). 

Die Angabe, dass der Nerv beim Absterben saure Eeaktion, wie der 
Muskel, zeigen soU, harrt noch der Bestätigung. 
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Anhang. 

Die elektrischen Fische oder Zitterfische. ^ 

Während die Elektrizitätsentwicklnng in den Nerven und Muskeln nur mit 
sehr feinen Hülfsmittehi nachweisbar ist, kennt mau einige Fische, welche die 
Fähigkeit besitzen, elektrische Schläge mit einer Stärke zu entladen, wie man sie nur 
bei den stärksten Elektrisirmaschinen erhält; es sind dies die elektrischen Fische 
oder Zitterfisohe, nämlich: 1) der Zitteraal, Gymnotus, in den Landseen von 
Surinam in Südamerika heimisch; 2) der Zitterwels, Malopterurus, im Nil 
vertreten, 8) der Zitterrochen, Torpedo, der im Mittelmeer, sowie im atlanti- 
schen Ocean in mehreren Spezies vorkommt. 

Ihre elektrischen Fähigkeiten verdanken die Zitterfische dem elektrischen 
Organe, welchem bei ihnen in verschiedener Mächtigkeit entwickelt durch in 
dasselbe eintretende Nerven, die elektrischen Nerven, zu elektrischen Ent- 
ladungen angeregt wird. Bei dem Zitteraal liegt das elektrische Organ beider- 
seits der Wirbelsäule entlang bis in das Schwanzende und empfangt sehr zahl- 
reiche Nerven aus dem Rückenmarke. Bei dem Zitterwels liegt es ebenso 
beiderseits an der Wirbelsäule, die Seiten des Körpers fast vollständig umfassend, 
und hört am Schwänze auf; das ganze Organ empfängt nur eine einzige Nerven- 
faser, die beiderseits aus dem Rückenmark nahe der Med. oblongata als nackter 
Axencylinder aus einer sehr grossen Ganglienzelle entspringt. Das elektrische 
Organ des Zitterrochens liegt am Vorderkörper zwischen dem Knorpelgerüst und 
der Brustflosse, durchsetzt die ganze Dicke des Thieres und ist auf der Rücken- 
und Bauchseite nur von der Haut bekleidet, durch welche das Organ, namentlich 
auf der Bauchseite durchscheint. Jederseits erhält das Organ mehrere Nerven, 
die aus einem besonderen Gehimtheil, der zwischen Yierhügel und verlängertem 
Mark gelegen als Lobus electricus bezeichnet wird, entspringen. 

Das Element der elektrischen Organe aller Zitterfische ist nach den Unter- 
suchungen von A. BiLHARZ und M. Schultze die „elektrische Platte" (eine 
gallertartige Scheibe). Zu jeder dieser Platten tritt der Endast einer Nervenfaser, 
der sich vielfach theilt und sich schliesslich in einem feinen Netzwerk verzweigt. 
Beim Zitteraal und dem Wels stehen die Platten vertikal aneinandergereiht, und 
der Nerv tritt bei dem ersteren in die vordere Seite der Platte ein (Kopfseite)^ 
bei dem letzteren in die hintere Seite (Schwanzseite) ; bei dem Zitterrochen, äessen 
Platten horizontal liegen, tritt die Nervenfaser an die untere Seite der Platte 
(Bauchseite). Entwicklungsgeschichtlich erscheinen die elektrischen Organe als 
den Muskeln homologe Bildungen (Babuchin). 

Das elektrische Organ reagirt wie der Muskel im unthätigen Zustande neutral 
oder schwach alkalisch, während der Thätigkeit und beim Absterben sauer. Die 
Entladungen der Organe geschehen bei dem Aal und Wels willkürlich und 
reflektorisch, bei dem Zitterrochen scheint nur eine reflektorische Ent- 
ladung einzutreten. 

Im Augenblicke des Schlages wird beim Zitteraal das Kopfende des elektri- 
schen Organes positiv, das Schwanzende negativ, sodass im ableitenden Bogen ein 
Strom vom Kopf zum Schwänze, in dem Fische selbst ein aufsteigender Strom 
fliesst (Faraday, E. du Bois-Reymond). Im Wels wird das Schwanzende positiv. 



^ Vgl. E. du Bois-Reymond. Carl Sachs* Untersuchungen am Zitteraal. 
Leipzig 1881. 
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das Kopfende negativ; es fliesst also im Fische ein absteigender Strom (E. dü Bois- 
Ebymond). Am Zitterrochen ist die Eückenfläche positivT die Bauchfläche negativ, 
\^im Körper geht also der Strom von der Bauch- zur Rückenseite (Galvani). 

Nach den zeitmessenden Versuchen von Mabet besitzt der elektrische Schlag, 
wie der Muskel/ ein Stadium der „latenten Reizung" von 0*016 Sekunden und 
eine Dauer von 0*07 Sekunden, sodass die beiden Zustände von einerlei Ordnung 
mit dem Muskel zu sein scheinen, wenn nicht die schwer zu umgehende Ermüdung 
des elektrischen Organes diese Zeiten länger erscheinen lässt, als sie in Wirklich- 
keit sind. 

Während eines elektrischen Schlages, von dem Stromantheile auch durch 
den Körper des Fisches gehen, bleiben die Muskeln beim Zitteraal und Wels unbe- 
wegt, die des Zitterrochens gerathen in Zuckungen (Steiner). 

§ 2. Spezielle Physiologie der Nerven.^ 

Man unterscheidet: 1) centrifugalleitende, 2) centripetalleitende und 
3) intercentrale Nerven. 

1) Die centrifugalleitenden Nerven, welche die Erregungen 
vom Centrum zur Peripherie leiten, bezeichnet man je nach dem EfiFekt, 
den sie durch ihre Erregung hervorrufen, als a) motorische Nerven, 
deren Erregung die Organe, in denen sie enden, die Muskeln, zur Be- 
wegung veranlasst; b) Drüsen- oder Sekretionsnerven, deren Thätig- 
keit in der mit ihnen verbundenen Drüse Sekretion derselben anregt; 
c) Hemmungsnerven, die eine schon bestehende Thätigkeit (Bewegung, 
Sekretion u. s. w.) unterdrücken resp. aufheben, und d) vasomotorische 
Nerven, welche die Muskeln der Blutgeßlsse zur Thätigkeit veranlassen. 

Hierher gehören auch die elektrischen Nerven der Zittei*fische, deren 
Erregung die Entladung der elektrischen Organe zur Folge hat, und die sog. 
trophischen Nerven, deren Vorhandensein zur Zeit sehr zweifelhaft erscheint. 

2) Die centripetälleitenden Nerven, welche die an der Peri- 
pherie aufgenommenen Erregungen nach dem Centrum, den nervösen 
Centralorganen, leiten und in denselben entweder Empfindungen auslösen 
oder ihre Erregungen auf andere Nervenelemente übertragen, die ihrer- 
seits neue Kräfte, z. B. Bewegungen u. s. w., hervorrufen. Die erstereii 
nefnntman: a) Empfindungsnerven, deren Erregung entweder Allge- 
meingefühle, wie Schmerz, Lust u. s. w., folgen, und die als eigentlich 
a) sensible Nerven unterschieden werden von ß) den Sinnesnerven, 
welche „spezifische" Empfindungen, die sogenannten Sinnesempfindungen, 
wie Licht-, Gehör-, Tastempfindungen u. s. w., vermitteln und in einem 
gesonderten Kapitel (s. unten) behandelt werden; b) Reflexnerven 
oder excitomotorische Nerven, welche* wieder, je nach der Thätig- 
keit, welche die im Ceutriim umgesetzte Erregung hervorzurufen vermag, 

^ M. Schiff. Lehrbuch d. Muskel- u. Nervenphj^siologie. 1858. Vulpian. 
Le9ons sur la physiologie du Systeme nerveux. Paris 1866. C. Eckhard. Experi- 
naentalphysiologie des Nervensystems. 1867. 
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u) Reflexbewegungen, ß) Reflexabsonderungen, y) Reflexhemmungen ver- 
mitteln können. 

3) Intercentrale Nerven, welche Nervenzellen oder Haufen von 
solchen (Centren) mit einander behufs Leitung oder Uebertragung von 
Erregungen in Verbindung setzen. 

Die Aufgabe der folgenden Seiten besteht darin, die Funktion der 
im Körper vorhandenen Nerven aufzusuchen. Bei den vielfach ver- 
schlungenen Wegen, auf denen die Nerven sich bewegen, benutzt man 
zur ersten Orientirung die anatomische Grundlage ihres Ursprunges aus 
Gehirn, Rückenmark und grauem Gangliennervensystem oder Sympathicus, 
nach welchem man sie abhandelt 1) als Rückenmarksnerven, 2) als Ge- 
himnerven und 3) als sympathische Nerven. 

Die Methoden, deren man sich zur Auffindung ihrer Funktion bedient, sind 
folgende: 1) Man durchschneidet einen Nervenstamm und untersucht die Folgen 
dieser Durchschneidung an ihren Enden, ob Bewegungslosigkeit, Empfindungs- 
losigkeit u. 8. w. eingetreten ist an Punkten, die vor der Durchschneidung normal 
funktionirten; 2) man reizt den peripheren und centralen Theil des durchschnittenen 
Nervenstammes und beobachtet den Erfolg dieser Reizung; 8) man wartet nach 
der Durchschneidung die Degeneration ab und sucht die degenerirten Nervenfasern 
in dem Organe auf; dieser letzte Weg wird namentlich benutzt, um Nervenfasern, 
welche einem zweiten Nervenstamme von einem anderen zugeführt worden sind, 
als solche zu rekognosciren. 

Die Thatsache des doppelsinnigen Leitungsvermögens der Nervenfaser 
lehrt, dass physiologisch sowenig wie anatomisch ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den verschiedenen Nervenfasern besteht. Ihre funktionelle Verschieden-!^ 
heit verdanken sie nur den Organen, mit denen sie im Centrum und an der Peri-I 
pherie verknüpft sind, denn unter geeigneten Umständen vermag der sensible Nery 
auch motorische Impulse zu leiten (s. oben S. 290). An diesem Schlüsse vermag 
auch die Thatsache nichts zu ändern, dass gegen gewisse Beize (z. B. thermische 
Reize) die sensiblen Nerven sich anders verhalten, als die motorischen Fasern 
(Gbütznise), denn die Ursache dieses verschiedenen Verhaltens liegt nicht in der 
Faser, sondern dem verschiedenen Endorgane. 

1. BUckenmarksnerven. 

Aus der Anatomie ist bekannt, dass die 31 Rückenmarks- oder 
Spinalnerven aus je zwei Wurzeln, einer vorderen und einer hinteren, 
welch' letztere in ihrem Verlaufe das Ganglion spftiale besitzt, entspringen, 
die sich noch innerhalb des Wirbelkanals mit einander vermischen und 
nicht mehr zu unterscheiden sind. 

Chables Bell^ kam durch Beobachtung und Induktion zu dem 
Schluss, dass die vorderen Wurzeln des Rückenmarks moto- 
risch, die hinteren Wurzeln sensibel ,waren. Die Richtigkeit 
dieses Gesetzes, welches nach seinem Entdecker^ das BELL'sche Gesetz 
heisst, wurde erst durch Magendie's Versuch dargethan (1822), welcher 

^ An idea of a new anatomy of the brain. London 1811. 
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die vorderen und hinteren ßückenmaxkswurzeln bei Säugethieren isolirt 
.durchschnitten hatte. Indess konnte der BsLL'sche Lehrsatz erst mit 
den fortgeschritteneren Versuchen von Jon. Mülleb (1832) der Physio- 
logie vollständig einverleibt werden: an Fröschen nämlich, welche diese 
Operation viele Tage überlebten, konnte Jon. Mülleb vollkommen deut- 
lich sehen, wie nach Durchschneidung der vorderen Wurzeln des Plex. 
ischiadicus die Hinterpfote vollständig gelähmt, aber die Sensibilität durch- 
aus erhalten war, während Reizung des peripheren Endes Bewegung des 
Beines hervorrief. Umgekehrt blieb auf der anderen Seite, wo die hin- 
teren Wurzeln durchschnitten waren, die Eeizung des peripheren Endes 
ohne Erfolg, dagegen hatte die Reizung des centralen Endes Schmerzens- 
äusserungen (resp. Reflexe) zur Folge. 

Der BELL*sche Satz blieb indess nicht ohne Widerspruch. Schon Magekdie 
hatte bei seinen Versuchen bemerkt, dass zwar die hintere Wurzel sensibel, dass 
aber auch die Reizung der vorderen Wurzel neben der Muskelzuckung Schmerzens- 
äusserungen hervorrufen könne, eine Beobachtung, die Cl. Bebnabd bestätigen, 
aber gleichzeitig hinzufügen musste, dass nach Durchsclmeidung der hinteren 
Wurzel die Sensibilität auch der vorderen aufgehört hatte. Diese Erscheinung 
rührt nämlich von Fasern her, welche ursprünglich den hinteren Wurzeln ent- 
stammend weiterhin umbiegen und sich in die vordere Wurzel begeben, weshalb 
man diese Erscheinung die rückläufige Empfindlichkeit, Sensibilite recurrente 
genannt hat. 

Wenn man die motorische Wurzel durchschneidet, so degenerirt, wie 
schon oben für die centrifugalen Nerven bemerkt worden ist, nur der periphere 
Theil des Nerven, der centrale bleibt unverändert; durchschneidet man hingegen 
die sensible Wurzel und zwar zwischen ihrem Ganglion und dem Bückenmarke, 
so degenerirt umgekehrt das centrale Stück, das periphere bleibt intakt (Walleb). 
Das Spinalganglion scheint daher der Nutritionsheerd für die sensible Faser zu 
sein, für die motorische wäre dieser Heerd im Rückenmark selbst zu suchen. 

Die motorischen Nerven des Rückenmarks versorgen: a) sämmt- 
liehe willkürliche Muskeln des Rumpfes und der Extremitäten, wobei 
folgendes Verhalten befolgt wird: a) jede Rückenmarkshälfte versorgt 
nur die entsprechende Körperhälfte, ohne die Mittellinie zu überschreiten, 
ß) die Nerven für funktionell zusammengehörige Muskeln, z. B. für die 
Athemmuskeln, für die Beuger und Strecker der Extremitäten u. s. w., 
entspringen aus beschränkten, aneinanderliegenden Rückenmarkstheilen, 
;') die Nerven eines Muskels, die aus einer cirkumskripten Partlüe des 
Rückenmarks entspringen, verlassen das Rückenmark nicht durch eine 
Wurzel, sondern durch mehrere, sodass, wenn eine Wurzel durchschnitten 
wird, noch nicht vollständige Lähmung des Muskels die Folge ist; 
b) einige Eingeweide: die Harnblase, die Samenleiter (s. unten), den Ute- 
rus (s. unten), die erigirenden Nerven (s. unten), den Penis durch den 
N. pudendus communis, dessen Durchschneidung eine Erweiterung der 
Art. dorsalis penis zur Folge hat, während seine sensiblen Elemente 
reflektorisch die Nn. erigentes beeinflussen; c) die Gefasse (s. unten), 
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d) die Schweissdrüsen, wie vorläufig für die Hinterpfoten der Katze fest- 
gestellt ist (LüCHSINaEB). 

Die sensiblen Nerven folgen in ihrer Vertheilung über die Haut- 
oberfläche ähnlichen Gesetzen, wie die motorischen Nerven (Tüek). 

Die Funktion der einzelnen Rückenmarksnerven entspricht ihrer ana- 
tomischen Ausbreitung in den verschiedenen Organen (s. die Lehrbücher 
der Anatomie). 

2. Himnerren. 

Nervus oculomotorius. 

Der N. oculomotorius entspringt aus der grauen Substanz, welche sich 
am Boden der SYLvi'schen Wasserleitung befindet, gelangt zum Auge 
und versorgt von den äusseren Augenmuskeln: a) den levator palpebrae 
superioris, b) die geraden nnd schiefen Augenmuskeln mit Ausnahme der 
Mm. reotus extemus und obliquus superior; von den inneren Augen- 
muskeln: a) den M. ciliaris und zwar durch Fasern, welche vom Ganglion 
ciliare kommen, b) den Sphincter pupillae. Letzterer ist es, welcher 
reflektorisch die Verengerung der Pupille hervorrufl:, wenn ein starker 
Lichtreiz auf die Retina einwirkt. Bei Amaurose (Zerstörung der Retina), 
sowie nach vorhergehender Durchschneidung des N. opticus kommt die 
Pupillenverengerung nicht mehr zu Stande, dagegen wird sie durch Rei- 
zung des centralen Opticusendes hervorgerufen, bleibt aber aus, wenn 
der N. oculomotorius vorher durchschnitten word.n ist (Mato). Es folgt 
daraus, dass Opticus und Oculomotorius im Gehirn mit einander in Ver- 
bindung stehen müssen und zwar wahrscheinlich in den Vierhügeln, 
deren direkte Reizung bei Vögeln Verengerung der Pupille herbeifuhrt 
(Floukens). Die Thätigkeit des inneren geraden Augenmuskels wird 
stets von einer Pupillenverengerung begleitet (Mitbewegung), es scheint 
zwischen diesen beiden Fasern eine engere Beziehung zu bestehen. Die 
Verengerung und Erweiterung der Pupille geschieht niemals einseitig, 
sondern stets doppelseitig, sodass, wenn selbst nur das eine Auge nach 
dem hellen Himmel sieht, während das andere bedeckt wird, eine beider- 
seitige Pupillenverengerung eintritt; es müssen also auch zwischen rechtem 
und linkem Oculomotorius anatomische Verbindungen vorhanden sein. 

Wird der N. oculomotorius in der Schädelhöhle durchschnitten, so ist die 
Folge: a) Herabfallen des oberen Augenlides (Ptosis); b) ünbeweglichkeit des Aug- 
apfels ; c) Schielen nach aussen ; d) bei Thieren Hervortreten des Augapfels, deren 
M. retractor bulbi gelähmt ist; e) massige Erweiterung der Pupille; f) Beaktions- 
losigkeit derselben auf Lichtreiz; g) Lähmung der Akkomodation des Auges (s. unten) : 
das Auge bleibt auf die Ferne eingestellt. 

Nach Valentin, Schiff, Cl. Bebnabd hat der Oculomotorius in der Schädel- 
höhle rekurrente Sensibilität, welche er beigemengten Trigeminusfasern verdankt. 
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Nervus trochlearis. 

Der N. trochlearis entspringt jederseits aus einem grauen Keme^ 
der unter dem Aequaeductus Sylvii liegt, und gelangt zu dem M. obliquus 
superior, den er motorisch versorgt. 

Die Durchschneidung oder Lähmung des N. trochlearis zeigt keine besonderen 
Veränderungen in der Stellung des Augapfels, lasst man aber den Patienten 
Drehungen des Kopfes ausführen, so macht das Auge, welches im normalen Zn- 
stande frei beweglich ist und bei Kopfdrehungen seine primäre Stellung festhalten 
kann, die Drehung mit. Ausserdem fühlt das Individuum Sehstörungen, denn es 
sieht Doppelbilder, welche schräg übereinander stehen, und die, wenn der Kopf 
auf die gesunde Seite geneigt wird, sich einander nähern, aber sich entfernen, 
wenn der Kopf auf die andere Seite geneigt wird. Die Gründe dafür s. unten. 

Nervus abducens. 

« 

Derselbe entspringt aus einem grauen Kern der Eautengrube und 
verläuft zum M. rectus extemus oculi, den er motorisch innervirt. 

Bei Lähmung des N. abducens beobachtet man Schielen des Auges nach innen. 

Nervus facialis. 

Der Antlitznerv, der unter dem Boden des vierten Ventrikels aus 
dem Facialiskem entspringt, führt: 1) vorwiegend motorische Ner- 
ven, mit denen er besonders die mimischen Gesichtsmuskeln versorgt, 
nämlich a) die Muskeln der Stirn, b) den M. orbicularis des Auges und 
den M. corrugator supercilii, c) die Muskeln der Nase, wodurch er, da 
bei jeder Inspiration die Nasenlöcher erweitert werden, in indirekter Be- 
ziehung zu den Athembewegungen steht, d) die kleinen Muskeln der 
Wange, e) den M. orbicularis des Mundes, f) die Muskeln des Kinnes, 
g) die Muskeln des äusseren Ohres und durch einen bald unterhalb des 
Ganglion geniculi abgehenden Zweig den M. stapedius, h) einige Kau- 
muskeln, nämlich den Mj^. buccinator, den hinteren Bauch des M. di- 
gastricus, den M. stylohyoideus und den latissimus colli, i) Muskeln des 
Gaumensegels und zwar die Mm. levator palati mollis und azygos uvulae; 
die Fasern verlassen den N. facialis am Ganglion geniculi, gelangen durch 
den N. petrosus superficialis major (Theil des N. Vidianus) in das Ganglion 
spheno-palatinum und von hier durch die Nn. palatini descendentes zu 
den Muskeln des Gaumensegels. 2) Sekretorische Nerven: a) inner- 
halb des FALLOPi'schen Kanals verlässt der N. facialis die Chorda tym- 
pani, läuft durch die Trommelhöhle und verlässt dieselbe durch die Fissura 
Glaseri, um sich unter spitzem Winkel in den N. lingualis (Ast des N. 
trigeminus) einzusenken, den sie später wieder verlässt, um in das Grang- 
lion submaxillare und von da zu der Unterkieferspeicheldrüse zu gehen. 



Nervus facialis. 305 

Ihre Beizung ruft lebhafte Speichelsekretion hervor; b) Sekreüonsneryeii 
für die Parotis, die ans dem N. facialis durch den N. petrosus superficialis 
"IfftiBTin das Ganglion oticum und von diesen durch den K. anriculo- 
temporalis zur Parotis gelangen (s. S. io9). 

Sensible Nerven, welche ihm vom N. trigeminus und N. vagus zugeführt 
werden. Innerhalb der Schädelhöhle ist der N. facialis nicht sensibel, doch wird 
er es bei seinem Austritt aus dem Foramen stylomastoideum, denn seine Durch- 
Bchneidung an dieser SteUe ruft Sohmerzensäusserungen hervor: er muss also inner- 
halb des Verlaufes durch den FALLOPi'schen Kanal sensible Fasern aufgenommen 
haben und zwar durch den N. petrosus superficialis major aus dem N. trigeminus; 
denn wird letzterer in der Schädelhöhle durchschnitten, so erregt die Durchschnei- 
dung des N. facialis bei seinem Austritt aus der Schädelhöhle keine Schmerzen 
mehr. Beim Durchschneiden des N. facialis im Gesicht zeigt er sich noch empfind- 
licher (Magendie); es müssen ihm demnach im Gesicht nochmals sensible Nerven 
zugeführt worden sein und zwar vom N. vagus durch den Ramus aurieularis 
N. Vagi und vom Halsgeflecht durch den N. auricularis major. 

Bei seinem langen intrakraniellen Verlaufe kommen Lähmungen des N. facialis 
häufig vor und werden bald erkannt, da sie sehr aufiGüIende Erscheinungen verur- 
sachen, die nach dem Orte, wo die Lähmungsursache vorhanden ist, ob innerhalb 
des Schädels oder ausserhalb desselben, verschieden sein müssen. Sei etwa eine 
einseitige, centrale Lähmung vorhanden, so treten Störungen ein a) imGesichts- 
aus druck: die eine Gesichtshälfte ist vollkommen gelähmt und nach der gesunden 
Seite hinübergezogen: die Stirn ist glatt und faltenlos, der Schluss des Auges ist 
unmöglich (Lagophthalmus), ebenso ein Spitzen des Mundes, wie es zum Pfeifen 
erforderlich ist, Anomalien, die noch hesonders hervortreten, wean der Patiient 
lacht; b) in der Athmung: die bei der Inspiration normaler Weise eintretende 
Erweiterung der Nasenlöcher fällt weg, ohne aber beim Menschen zu sichtbaren 
Athemstörungen Veranlassung zu *geben; dagegen sollen Pferde, deren Nase die 
Knorpel fehlen, und die nur durch die Nase athmen, nach doppelseitiger Durch- 
schneidung des N. facialis asphyktisch zu Grunde gehen (Ol. Bebnabd); c) beim 
Kauen: da der M. bucoinator ebenfalls vom N. facialis versorgt wird, gerathen 
die Speisen beim Kauen zwischen die Zähne und die Backen, sodass die Bildung 
des Bissens erschwert ist; der Patient pflegt mit dem Finger nachzuhelfen; d) der 
Sprache, aber nicht regelmässig: es stellt sich nämlich das Zäpfchen schief und 
und zwar meistenteils nach der gesunden Seite; e) der Speichelsekretion, 
welche vermindert ist, da der gewöhnlich von der Mundhöhle ausgelöste Beflex 
auf die Chorda tjmpani wegen Unterbrechung der motorischen Leitung nicht mehr 
zur Wirkung gelangen kann; f) imGehör, namentlich eine schmerzhafte Empfind- 
lichkeit gegen stärkere Geräusche, welche durch das Schlottern des Steigbügels, 
dessen Muskel gelähmt ist, hervorgerufen sein soll; g) im Geruch, welcher oft 
geschwächt erscheint, weil die Nasenfügel sich nicht er weitem können, um den 
Eiechstoff ungehindert zu den Ausbreitungen des N. olfactorius gelangen zu lassen; 
i) im Gesichtssinn: solche können vorhanden sein, fehlen aber ebenso häufig. 
Wenn sie eintreten, so ist die Ursache eine indirekte und beruht auf der Schliessungs- 
unfahigkeit des Auges, dessen Cornea allen mechanischen Schädlichkeiten ausgesetzt 
ist, welche leicht zu Entzündungen fähren. 

Befindet sich der Sitz der Lahmung des N. facialis an seiner Austrittsstelle 
aus dem Schädel, wie sie in Folge von Kompression durch Geschwülste dieser 
Gegend vorkommen, so fehlen alle die Lähmungserscheinungen, welche auf Bech- 

Steiner, Pbjfliolo^e. IL Anfl. 20 
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nung der Nervenzweige zu setzen sind, die den Stamm innerhalb seines Verlaufes 
im Canalis Fallopiae bis zu seinem Ursprung im 4. Ventrikel verlassen. 

Durchschneidet man bei Thieren, Hund, Katze, Kaninchen, auf der einen Seite 
den N. facialis, so erscheint die Mundspalte mit der Schnauze nach der gelähm- 
ten Seite verzogen. Dauert die Lähmung längere Zeit, so werden namentlich bei 
jungen Thieren die Muskeln der gelähmten Seite atrophisch und die Schädelknochen 
verkrümmt (Beown-S^quabd). Die Verkrümmung der Knochen und die Atrophie 
der Muskeln wird von Brücke bestätigt, die Verzerrung des Gesichtes, sogleich 
nach der Durchschneidung des Nerven, findet nach Brücke, wie beim Menschen, 
nach der gesunden Seite hin statt ; erst später, besonders bei jungen Thieren, ver- 
zieht sich das Gesicht nach der gelähmten Seite. Brücke erklärt, dass durch den 
weniger lebhaften Blutverkehr in den gelähmten Muskeln das Wachsthum derselben 
zurückbleibt und dieselben so verkürzt werden, dass, wenn die Muskeln der anderen 
Seite unthätig sind, sie das Gesicht nach ihrer Seite ziehen müssen. Derselbe Zug 
kann nun auch während des Wachsthums auf die Knochen gewirkt und ihre Ver- 
krümmung herbeigeführt haben. 

Die Verziehung der Mundspalte beim Menschen nach einseitiger Lähmung 
des N. facialis ist bisher nicht anders zu erklären, als durch den Wegfall des 
Tonus (s. unten) der Muskeln auf der gelähmten Seite, wodurch die Muskeln der 
anderen Seite das Uebergewicht bekommen und jenen Zug ausüben. 

Nervus trigeminus. 

Der n. trigeminus, welcher motorische und sensible Fasern fuhrt, 
entspringt mit zwei Wurzeln, von denen die kleinere, die motorische, in 
einem grauen Kerne, der am Böden des 4. Ventrikels liegt, entsteht, 
während die grössere, die sensible, welche das Ganglion Gasseri bildet 
durch die ganze Med. oblong, bis an die yntere Grenze der Oliven herab- 
steigt und auf diesem Wege Verbindungen mit Ganglienzellen eingeht, 
durch welche sie mit den im verlängerten Mark gelegenen grauen Kernen 
der nn. facialis, glossopharyngeus, vago-accessorius und hypoglossus in 
Verkehr tritt. 

Die im Trigeminus verlaufenden Nerven sind: 

1) Sensible; er ist Empfindungsnerv für a) die dura mater (durch 
den n. tentorii vom ram. primus und die nn. recurrentes vom r. sec), 
b) das ganze Gesicht, c) die Augenhöhle und den Augapfel, d) die Nasen- 
höhle, e) die Mundschleimhaut, den vorderen Theil der Zunge, den harten 
Gaumen und die Zähne, f ) die Vorderfläche des äusseren Ohres und den 
äusseren Gehörgang. 

2) Motorische; er versorgt a) die Kaumuskeln: die nam. mas- 
seter, temporalis, beide pterygoidei, mylohyoideus und digastricus an- 
terior, b) den Tensor palati mollis und c) den Tensor tympani. 

3) Sekretorische, indem er beim Menschen die Thränendrüse, 
bei Thieren ebenso die Orbitaldrüse zur Thätigkeit anregt. 

4) Tast- und Geschmacksnerven für die Zunge; erstere Funktion 
wird einsimmig von allen Beobachtern dem r. lingualis n. trigemini zu- 
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geschrieben, über letztere Funktion sind die Ansichten getheilt, doch ist 
wahrscheinlich, dass der N. trigeminus die Geschmacksempfindung von 
„Süss und Sauer'' vennittelt. 

5) Irisbewegende Nerven; die allgemein anerkannte und bei 
jeder Trigeminusdurchschneidung zu beobachtende Thatsache ist die, dass 
bei Kaninchen und Hasen auf die Durchschneidung des n. trigeminus in 
der Schadelhöhle die Pupille sich sofort stark verengert, aber bald zu 
ihrer normalen Weite zurückkehrt und auf Lichtreiz empfindlich ist. 
Diese Verengerung tritt bei Kaninchen nach Schiff auch ein, wenn die 
Durchschneidung vor dem GASSBB'schen Qtinglion gemacht wird. Bei 
Meerschweinchen, Hunden, Katzen und Vögeln ist die Trigeminusdurch- 
schneidung von einer Verengerung nicht begleitet (Valentin). 

Die Verengerung der Pupille bei Kaninchen und Hasen nach der Durchschnei- 
dung des N. trigeminus kann entweder auf einer reflektorischen Erregung des im N. 
oculomotorius vorhandenen Sphincter pupillae oder auf verengernden Fasern beruhen, 
die im N. trigeminus selbst verlaufen. Dagegen hat Gbünhagen die Verengerung 
noch bei atropinisirtem Auge, in welchem nachweisbar durch das Atropin der 
Sphincter gelähmt ist, eintreten sehen, sodass die reflektorische Erregung ausge- 
schlossen ist, aber auch das Vorhandensein von direkt verengernden Fasern wird 
sehr unverstandlich, da ihre Enden doch im Sphincter zu suchen und ungelähmt 
waren, obgleich die Enden eines zweiten Nerven (N. oculomotorius) in demselben 
Muskel gelähmt sind. Eine genügende Erklärung für die Verengerung der Pupille 
nach der Trigeminusdurchschneidung ist deshalb vor der Hand noch nicht möglich. 

6) Gefässnerven und zwar für das Auge, das Zahnfleisch, den 
Unterkiefer und den Boden der Mundhöhle (Sohlpf). 

7) Fasern, welche Reflexbewegungen auslösen und zwar a) den 
Schluss der Augenlider auf Reizung des Auges, b) das Niesen durch Rei- 
zung der Nasenschleimhaut, und c) Schlingbewegung auf mechanische 
Reizung des weichen Gaumens, wohin Fasern vom zweiten Aste des N. 
trigeminus gelangen. 

Auch von den Ciliarnerven und anderen Körpergegenden her kann das Niesen 
hervorgerufen werden, denn nur diese Annahme erklärt das Niesen, wenn man in 
die Sonne sieht, oder wenn andere Ursachen auf beliebige Punkte des Körpers ein- 
wirken. Da aber dem Niesen jedesmal ein Kribbeln in der Nase vorhergeht, so 
ist es wahrscheinlich, dass durch Mitempfindung die zur Nasenschleimhaut ver- 
laufenden Nervenfasern die reflektorische Bewegung des Niesens auslösen, während 
die primäre Ursache anderswo einwirkt (Bbücke). 

8) Fasern, welche Reflexabsonderung hervorrufen, näm- 
lich Speichel- und Thränenabsonderung, die im ersten Falle durch Rei- 
zung der Zungenschleimhaut, im anderen Falle durch Reizung der Nasen- 
schleimhaut und der Gonjunctiva des Auges ausgelöst werden. 

Die Durchschneidung des N. trigeminus in der Schädelhöhle, die von Kaninchen 
nur um einige Tage überlebt wird, ruft 1) sofort hervor: a) Gefühllosigkeit der 
ganzen Gesichtshaut, des Auges, der Nasen- und Mundhöhle, sodass die Einwir- 
kung von Beizen weder Lidschluss noch Niesen erzeugt und die Thiere sich in 

20* 
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die gefohllose Zunge nnd Lippe beissen; b) Stomngen der Eaubewegungen: bei 
einseitiger Dnrchschneidung weicht der Unterkiefer nach der gelähmten Seite hin 
ab, und die Zähne werden nach derselben ganz schief abgeschlififen, sodass sie an 
ihrer Innenseite spitz sind und leicht die unempfindliche Zungen- und Mund- 
schleimhaut blutig reissen; c) Gefasslahmung des Gesichtes, des Auges, der Nasen- 
und Mundhöhle. 2) treten späterhin, nach einigen Stunden schon beginnend, 
folgende Störungen auf: a) Abschuppung des Epithels der Cornea (daneben die 
Hyperämie), Geschwürsbildung und vollständige Vereiterung des Auges (Panoph- 
thalmie); b) Geschwürsbildung an der Mundschleimhaut (Maoendie). 

Die Erklärung der verheerenden Augenentzündung wurde in folgender Weise 
versucht: Nach Schiff entsteht die Entzündung dadurch, dass das Auge die aus 
der Luft anfliegenden festen Partikelchen, weil es dieselben nicht fühlt, von der 
Cornea durch reflektorischen Schluss der Augenlider nicht mehr abhält, und jene 
auf dem durch die Hyperämie sehr günstigen Boden schnell als Entzündungs- 
erreger wirken (neuroparalytische Entzündung). Dagegen ist zu erwähnen, dass 
andere hyperämisch gewordene Organe, z. B. das Ohr, nach Durchschneidung des 
Sympathicus trotz äusserer Schädlichkeiten niemals in Entzündung übergehen. Einen 
anderen Weg betrat H. Snellen (1857), der von der Ansicht ausgehend, dass es 
nur die festen an der Cornea haftenden Partikelchen sind, welche die Entzündung 
hervorrufen, das Ohr des Kaninchens vor das Auge der operirten Seite nähte. Die 
Entzündung wurde zwar verzögert, trat aber später doch noch ein. Femer zeigte 
er, dass ein unter die zugenähten Augenlider gebrachter Fremdkörper die gleiche 
Entzündung in dem ganz gesunden Auge hervorbringe. Meissneb und Büttneb 
wussten die Entzündung vollkommen aufzuhalten, wenn sie einen festen Schutz, 
der aus einer, aus steifem Leder gebildeten Kapsel bestand, vor das operirte Auge 
befestigten; indess sie schlössen, dass, wenn die Entzündung auch traumatischer 
Natur sei, doch noch eine „verminderte Widerstandsfähigkeit" des Auges durch 
die Lähmung von im trigeminus verlaufenden „trophischen Nerven" vorhanden 
wäre. Die wahre Ursache der Entzündung besteht darin (Senftleben), dass das 
gefühllose Auge gegen die Kanten der Behälter stösst, wodurch eine cirkumskripte 
Nekrose der Cornea entsteht, die als Entzündungsreiz wirkt und eben jene Ent- 
zündung, die zur Vereiterung führt, hervorruft. Wird nun ein Schutz in Gestalt 
eines durchbrochenen Drahtgitters (Pfeifendeckel) vor das Auge befestigt, so bleibt 
die Entzündung nach der Trigeminusdurchschneidung aus. Die Annahme von 
trophischen Nerven erscheint demnach überflüssig. 



Nervus glossopharyngeus. 

Er entspringt vom Boden der ßautengrube, nach aufwärts vom 
Yaguskem; seiner Funktion nach ist er besonders 

1) Geschmacksnerv und zwar für den hinteren Theil der Zunge, 
während im vorderen Theil derselben der N. lingualis die G^chmacks- 
empfindungen vermittelt, doch ist die Qualität der Empfindung bei bei- 
den verschieden: der N. glossopharyngeus vermittelt nur den bittem 
Geschmack, während der N. lingualis besonders für „sauer und süss'^ 
empfindlich ist, aber dadurch, dass dem N. lingualis Fasern vom N. 
glossopharyngeus zufliessen, vermag auch die Zungenspitze „bitter^' zu 
schmecken. 
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2) Bewegungsnerv far die Mm. stylophaiyngens, constrictor pha- 
lyngis medius, levator palati mollis und azygos uvulae. 

3) Empfindungsnerv für die Zungenbasis, die vordere Fläche 
des Kehldeckels, den Arcus glossopalatinus und den weichen Guumen, 
für die Tonsillen, die Tuba Eustachü und die TrommeUiöhle. 

4) Vermittelt er Reflexe; besonders fuhrt seine Erregung za 
reichlicher Speichelabsonderung sowie Beizung am Zungengrunde zu 
Brechbewegungen. 

Die Sohaieckbecher, eigen thümliche Endorgane des N. glossopharyngeus an 
den Papulae vallatae und foliatae sind etwa vier Monate nach der Durchschneidung 
des Nerven vollkommen oder fast vollkommen verschwunden, und an ihre Stelle 
ist gewöhnliches Plattenepithel getreten, woraus der immer noch fraglich gewesene 
Zusammenhang zwischen N. glossopharyngeus und Schmeckbechem faktisch er- 
wiesen zu sein scheint (v. Yintschgau und Hönigschmied). 



Nervus hypoglossus. 

Dieser Nerv ist der eigentliche Bewegungsnerv der Zunge und ent- 
halt demnach 

1) Motorische Fasern für sämmüiche Zungenmuskeln und einige 
Nachbarmuskeln, nämlich die Mm. styloglossus, hyoglossus, genioglossus, 
linguriis, thyreohyoideus, stemohyoideus und omohyoideus (Eokhabd); 
die drei letzteren erhalten ihre Nerven durch den Bamus descendens n. 
hypoglossi. 

2) Sensible Fasern, welche ihm selbst nicht angehören, sondern 
ihm durch seinen B. descendens, der mit der ersten Ansa cervicalis eine 
Anastomose eingeht, und aus dem N. vagus oder trigeminus (Luschka) 
zugeführt werden. Die Folge dieses Eintrittes sensibler Elemente in die 
Zunge im N. hypoglossus zeigt sich darin, dass nach Durchschneidung 
des N. trigenünus die Oberflache der Zungenspitze zwar unempfindlich 
ist, dass aber beim Eiieifen der Zungensubstanz selbst, durch eine Zange 
oder dgl., das Thier noch Schmerzensäusserungen wahrnehmen lasst 

3) Vasomotorische Fasern für die Zunge. 

Durchschneidung des N. hypoglossus fahrt a) zu Sprachstörungen» b) zu Be- 
wegungsstörungen der Zunge; ist die Durchschneidung der Zungennerven eine 
doppelseitige, so hören alle willkürlichen Bewegungen der Zunge auf. Nach ein- 
seitiger Durchschneidung des Hypoglossus wendet sich die Zunge, wenn sie aus 
dem Munde hervorgestreckt wird, nach der gelähmten Seite, dagegen beim 
Zurückziehen in die Mundhöhle nach der gesunden Seite hin. Der Grund ist 
der, dass beim Zurückziehen der Zunge sich die Langsfasem zusammenziehen, die 
Zunge also auf der gesunden Seite kürzer wird, somit auch nach dieser Seite sich 
wenden muss; beim Herausstrecken gerathen die Querfasem der Zunge in Aktion, 
yerschmälem und verlängern die Muskeln der gesunden Seite, sodass sich die 
Zunge nach der gelähmten Seite wenden wird. 

Der Hypoglossus als Gefassnerv zeigt nach ScmFF ein sehr merkwürdiges 
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Verhalten. Seine Durchschneidung führt zur Gefässerweiterung erst, wenn vorher 
der N. lingualis durchschnitten worden war, und umgekehrt. Den Grund dafür 
sucht Schiff in dem Umstände, dass die Gefassnerven der Zunge aus zahlreichen« 
mikroskopischen Ganglien stammen, welche ihre Aeste sowohl aus dem Hypo- 
glossus als aus dem lingualis heziehen. 



Nervus accessorius Willish. 

Dieser Nerv entspringt zum Theil aus dem verlängerten Marke, zum 
grosseren Theile bezieht er aber seine Wurzeln aus dem Halsmark bis 
zum 7, Halswirbel hinunter. Noch innerhalb des Foramen jugulare theilt 
er sich in einen vorderen (oder inneren) und hinteren (oder äusseren) 
Ast; der letztere gelangt zum N. stemocleidomastoideus, den er, nachdem 
er ihm Aeste abgegeben hat, durchbohrt, um sich endlich im M. cucul- 
^ laris zu verzweigen, während der vordere Ast sich in den n. vagus ein- 
senkt und sich mit demselben vollkommen vermischt, mit dem zusammen 
er auch abgehandelt werden soll. 

Nervus vagus. 

Der Vagus entspringt am Boden der Rautengrube in den alae cinereae, 
von wo aus Verbindungen nach den verschiedensten Punkten, wie z. B. 
zum Athemcentrum u. a., stattfinden müssen, obgleich sie anatomisch 
noch nicht nachgewiesen werden konnten. Der Vagus ist -von allen 
Himnerven derjenige, welcher den meisten Funktionen vorsteht; er f&hrt 

1) Bewegungsnerven für a) die mm. constrictor phargyngis supe- 
rior, medius und inferior, b) den Oesophagus, c) die Muskeln des weichen 
Gaumens: levator veli palati, azygos uvulae und m. pharyngostaphylinus; 
d) den m. cricothyreoideus durch den laryngeus superior und die übrigen 
Kehlkopftnuskeln durch den n. recurrens (s. oben S. 277); e) für den 
Magen und den oberen Theil des Dünndarms (s. oben S. 152 und 154), 
der auch von anderen Seiten motorische Nerven erhält. 

2) Hemmungsnerven und zwar den von Ed. Webee (1845) ent- 
deckten Hemmungsnerven für das Herz (vgl. oben S. 52). 

Eeisst man nach Gl. Bebnabd den n. accessorius mit seinen Wurzeln heraus, 
so überzeugt man sich, dass die Nerven des Kehlkopfes wie die des Halsoesophagus 
und der Hemmungsnerv für das Herz aus dem inneren (s. oben) Aste des n. ac- 
cessorius stammen, während die übrigen motorischen Nerven des n. vagus ihm 
selbst angehören. 

3) Sensible Nerven: a) für den Schlund, den Oesophagus und 
den Magen; b) für den Kehlkopf, die Luftröhre, die Bronchien und 
Lungen. 

4) Gefassnerven für den Magen und Dünndarm (Rossbaoh und 
Qüellenhobst). 
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6) Fasern, welche Reflexbewegungen und ßeflexhemmungen 
vermitteln: a) Brechbewegungen auf Beizung der Schleimhaut des 
Schlundes, b) Schluckbewegungen auf Beizung des N. laryngeus supe- 
rior (der n. laryngeus inferior wirkt ebenso nur bei Herbivoren, c) Rei- 
zung des centralen Stumpfes vom n. laryngeus superior führt zu Still- 
stand der Athembewegungen in Exspiration und zu Yerschliessung der 
Stimmbänder (Bobenthal); d) Beizung des centralen, am Halse durch- 
schnittenen Vagusstumpfes vermehrt die Athemfrequenz, bis bei starken 
Reizen Stillstand in Inspiration eintritt (L. Tbaube); bei Hunden er- 
folgen gleichzeitig heftige Brechbewegungen; e) Beizung der Schleim- 
haut des Kehlkopfes, der Luftröhre, besonders der Bifurkationsstelle 
(Nothkagel) löst Husten aus, ebenso der Schleimhaut der Bronchien, 
doch erst wenn eine Summe von Beizen hintereinander wirken, sodass 
bei Anwesenheit von Fremdkörpern in den Bronchien nur periodische Husten- 
stösse erfolgen (Kaninchen vermögen weder zu husten noch zu brechen) ; 
f) Beizung der Zungenwurzel, besonders der beiden Falten neben dem 
Kehldeckel, wohin ein kleiner Ast vom n. laryngeus superior gelangt, 
verursacht ebenfalls Husten; g) ebenso Beizung des tiefsten Theiles des 
äusseren Gehörganges, wo sich der n. auricularis n. vagi verbreitet; h) auf 
direkte Beizung des Herzens sah Goltz in den Beinen des Frosches 
Befiexbewegungen auftreten, die nach Durchschneidung beider vagi nicht 
mehr hervorgerufen werden konnten, bei jungen Katzen wurde diese 
Beflexbewegung nach Trennung der vagi nicht aufgehoben; i) Beizung 
des ramus auricularis n. vagi führt zu reflektorischer Erweiterung der 
Ohrgefasse (Snellen, Lot£:k). 

6) Fasern, welche Beflexsekretionen anregen; durch Eeizung der 
Vagusenden im Magen soll die Speichelsekretion vermehrt werden. 

7) Der n. depressor, der zuerst am Kaninchen aufgefunden wurde, 
wo er mit zwei Wurzeln aus dem Winkel, den der n, laryngeus superior 
mit dem n. vagus bildet, von den beiden Nerven als Bamus cardiacus 
n. vagi entspringt, am Hals herabsteigt, vom ganglion stellatum einige 
Fäden aufnimmt und zum Herzen gelangt Reizung seines centralen 
Endes setzt den Blutdruck herab (s. S. 67). 

Durchschneidet man beide laryngei superiores, so tritt a) geringe Abnahme 
der Athemfrequenz ein in Folge der Lähmung des n. cricothyreoideus (Sklabbk); 
b) sensible Lähmung des Kehlkopfes, sodass der zufällige Eintritt von Mundfiüssig- 
keit oder Futtertheilen durch reflektorischen Schluss der Stimmbänder nicht ver- 
hütet werden kann, ein Uebelstand, der zu chronischer Bronchopneumonie (Kanin- 
chen) und weiterhin zum Tode führt (Fbibdläkdbb). Nach Durchschneidung beider 
nn. recurrentes folgt a) Lähmung des Kehlkopfes und diese führt zu der gleichen 
chronischen Bronchopneumonie (Abnspebger, Traube u. A.), wie oben, weil der 
reflektorische Schluss der Stimmbänder unausführbar ist; der Eintritt von Fremd- 
körpern in die Luftwege ist hier dadurch noch begünstigt, dass die obere Hälfte 
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des Oesophagus, der seine Nerven ans dem n. recurrens erhält, gelähmt wird, 
b) Folgt Stimmlosigkeit beim Menschen, Hund und bei der Katze, nicht aber beim 
Kaninchen, wo die Stimme unverändert ist (Steiner). Durchschneidung beider 
nn. Vagi am Halse hat zur Folge a) bedeutende Herabsetzung der Athemfrequenz 
(oben S. 94); b) Erhöhung der Pulsfrequenz (oben S. 52); c) Erschweren des 
Sehlingens, Lähmung des Oesophagus und Beschränkung der Magenbewegungen; 
d) Tod des Thieres in verschiedener Zeit nach der Lähmung: Kaninchen nach 24 
bis 30 Stunden, Hunde nach einem oder mehreren Tagen. Die Sektion zeigt aus- 
nahmslos eine mehr oder weniger vorgeschrittene, akute Bronchopneumonie (Le- 
GALLOis [1812], Traube, Schifp u. A.). Diese Entzündung erklärte Schiff als 
„neuroparalytische" Hyperämie, hervorgerufen durch Lähmung der irrthümÜch von 
ihm im Vagus angenommenen Vasomotoren für die Lunge, und läugnete damit 
vollständig den Charakter dieser Erscheinung als Entzündung, der jetzt vollkommen 
anerkannt ist (Traube, FriedlÄnder). Dagegen hatte Traube erklärt, dass die 
Entzündung hervorgerufen sei durch die in die Luftröhre und Lunge eindringende 
Mundflüssigkeit (Traubb's „Fremdkörperpneumonie")» und er konnte die Entzün- 
dung verhindern, wenn er durch eine in die Luftrohre eingebundene Kanüle die 
Mundflüssigkeit vom Athmungsapparat abhielt. Bestätigt wurde diese Erklärung 
noch dadurch 9 dass Traube nach Durchschneidung beider nn. recurrentea und 
Unterbindung des Oesophagus dieselbe Pneumonie hat eintreten sehen. Ob die 
Pneumonie auch gleichzeitig die Ursache des stets eintretenden Todes ist, bleibt 
vorläuflg noch unbeantwortet, doch ist sicher, dass der Tod aufgehalten wird, 
wenn man den Eintritt der Pneumonie verhindern kann, denn ein Kaninchen, dem 
beide Vagi am Halse durchschnitten waren, und das horizontal auf dem Bücken 
befestigt blieb, lebte nach 4 Tagen noch, da auch die Pneumonie nicht einge- 
treten war, weil die Mundflüssigkeit durch die Nasenlöcher nach aussen abfloss 

(Steiner). 

t 

Nn. olfactorius, opticus und acusticus. 

Die nn. olfactorius, opticus und acusticus werden bei den Sinnen 
speziell abgehandelt. Hier sei nur der wichtigen Thatsache Erwähnung 
gethan, dass sowohl der adäquate, sowie künstliche Reize, welche den 
n. opticus oder acusticus treffen, die Athmung beschleunigen und die 
Herzbewegung verlangsamen (A. Chbistiani). 

3. Pie sympathischen Nerven. 

Siehe weiter unten. 



Zweites Kapitel. 

Die Sinne.^ 

Allgemeines. Wie der motonsche Nerv jeden ausreichenden Beiz 
nüt einer Zuckung seines Muskels beantwortet, so folgt auf die Beizung 
eines sensiblen Nerven eine Empfindung, die ausschliesslich im 
Gentrum, dem Empfindungscentrum, zu Stande kommt. 

Die Empfindungen, welche auf diese Weise im' Centrum hervorge- 
rufen werden, sind, wie auch der Beiz beschaffen sein möge, inmier ein 
und dieselben und ändern sich nur mit dem Nerven, der von dem Beize 
getroffen wird. Ist es der sensible Nerv im engeren Sinne des Wortes 
(s. unten), so entsteht auf jeden Beiz Sohmerzempfindung; ist der gereizte 
Nerv der Sehnerv, so entsteht, mag der Beiz mechanischer, elektrischer 
oder anderer Natur sein, stets nur eine Lichtempfindung u. s. w. 

Die Fähigkeit des Centrums, den Beiz eines sensiblen Nerven mit 
einer Empfindung zu beantworten, nennt man seine „spezifische 
Energie". 

Diese Empfindungen können zu „Vorstellungen" oder zu „Wahr- 
nehmungen" fahren, wenn sie durch die Thätigkeit des Grosshims zu 
einem „Schlüsse" verwerthet werden. Dieser Schluss ist in der Begel ein 
unbewusster Schluss, weil er nicht ein Akt des bewussten Denkens, 
sondern der Erfahrung ist 

Man unterscheidet die Empfindungen in Allgemeinempfindungen 
(Gremeingefühl) und spezifische Empfindungen (Sinnesempfindungen). Zu 
den ersteren zählt der Schmerz, die Lust u. s. w.; zu den letzteren die 
Licht-, Schall- u. s. w. Empfindungen. Beiden Arten von Empfindungen 
ist aber gemeinsam, dass sie, obgleich, durchaus nur im Centrum ent- 
standen, stets nach aussen, an die Peripherie oder den Ort verlegt wer- 



^ J. Bernstein. Die fünf Sinne des Menschen. Internat. Wissenschaftliche 
Bibliothek. Bd. 12. 1875. Physiologie der Sinnesorgane. L. Hebmann^s Hand- 
buch der Physiologie. Bd. m. 1879. 
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den, wo die Ursache der Empfindung einwirkt. Daher empfindet man 
den Schmerz an irgend einer Körperstelle und sieht das Licht ausser 
sich, aber empfindet weder Schmerz, noch sieht Licht im Centrum selbst. 
Diese Thätigkeit des Centrums, die Empfindung „peripher zu lokalisiren", 
erstreckt sich selbst auf den Fall, dass jener Beiz nicht mehr auf das 
periphere Ende des Nerven, sondern auf irgend einen Punkt im Verlaufe 
des Stammes einwirkt; jedesmal wird die Empfindung an die Peripherie 
verlegt. Man nennt diese Erscheinung das Gesetz von der „peripheren 
Lokalisation der Empfindung" oder das Gesetz der „excentrischen 
Empfindung". Die Empfindungen werden aber peripher nur dann 
lokalisirt, wenn sie zu Vorstellungen über den Ort geführt haben, wo die 
Ursache der Empfindung zur Wirkung gekommen ist. 

Hierin liegt aber schon die Erklärung für die Fähigkeit der peri- 
pheren Lokalisation. Durch die Erfahrung lernt nämlich das Individuum, 
dass die Berührung einer gewissen HautsteUe jedesmal einer ganz be- 
stimmten Empfindung entspricht; umgekehrt ist jetzt, schliesst das In- 
dividuum, eine bestimmte in ihm hervorgerufene Empfindung auf die 
Erregung einer ganz bestimmten Stelle der Hautoberfläche zurückzufahren, 
wohin dann auch die Empfindung verlegt wird. Die Macht der Ge- 
wohnheit und Erfahrung, die in dem Gesetze der excentrischen Empfin- 
dung ausgedrückt wird, ist so gross, dass selbst die Empfindungen, welche 
durch innere Reize (Reize, die direkt auf das Empfindungscentrum wirken) 
hervorgerufen sind, peripher lokalisirt zu werden pfiegen. Dann entstehen 
Phantasmen und Halluzinationen, eingebildete Schmerzen an dieser oder 
jener Korperstelle, es werden Objekte gesehen oder Töne gehört, wo in 
Wahrheit keine vorhanden sind u. s. w. 

Soviel Aehnlichkeit auch Gemeinempfindung und spezifische Em- 
pfindung, wie eben gezeigt, mit einander haben, so unterscheiden sie sich 
doch prinzipiell dadurch, dass die G^meinempfindungen nur zu Vor- 
stellungen führen können über Zustände des eigenen Kor- 
pers, während die spezifischen Empfindungen im Gegensatz nur Vor- 
stellungen erzeugen von Vorgängen und Objekten ausser der 
Person, von den Dingen in der Aussenwelt. Die Ursache dieser 
Verschiedenheit der Auffassung liegt darin, dass an den peripheren En- 
den der Sinnesnerven sich unter irgend welchen Einflüssen eigenthüm- 
liche Endorgane entwickelt haben, die jedesmal nur durch einen ganz 
bestimmten Reiz erregt werden können, worauf dann die spezifische 
Empfindung des zugehörigen Centrums folgt. Man nennt diese End- 
organe „Sinnesorgane" und den spezifischen Reiz, -durch den sie er- 
regt werden, ihren „adäquaten Reiz". So ist z. B. das Licht der 
adäquate Reiz für die Endausbreitung des Sehnerven, der Schall für die 
Endausbreitung des Hömerven u. s. w. 
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Die Sinnesempfindungen bilden den Gremeinempfindungen gegenüber 
eine höhere Art von Empfindung. In ihnen spiegelt oder reflektirt sich 
gewissermaassen die Aussenwelt, und die so entworfenen Bilder benutzt 
die Seele, um aus ihnen die Aussenwelt zu konstruiren. So gelangt das 
Individuum zu einer Eenntniss der Umgebung, nicht wie sie wirklich 
ist, sondern wie sie sich in den Sinnescentren spiegelt, und wie diese 
Bilder von der Seele verwerthet werden. Die Vorstellung von der Aussen- 
welt hört auf, sobald in der Kette der Mechanismen von der Erregung 
bis zur Vorstellung ein Glied funktionsunfähig geworden ist. 

§ 1. Der Gtofühlssinn. . 

Der einfachste Sinn ist der G^fühlssinn, der sich aus dem Tast-, 
Orts-, Druck- und Temperatursinn zusanmiensetzt. In dem Gefühlsorgane, 
der Haut, besitzen die aus dem Grehim und Buckenmark entspringenden, 
sensiblen Nerven verschieden geformte Enden, welche die auf die Haut 
wirkenden Err^ungen aufisunehmen im Stande sind. 

Die Enden der sensiblen Nerven sind 1) die Vater-Pacini' sehen Körper- 
chen, die sich im ünterhjkutbindegewebe der Hohlhand und der Fnsssohle, femer 
an den Geschlechtsorganen und Gelenken, sowie im Innern des Körpers (z. B. im 
Mesenterium der Katze) vorfinden. Sie sind eiförmig und bestehen aus konzentrisch 
angeordneten, durch einen Zwischenraum getrennten Bindegewebslamellen, von 
denen die innerste ein mit Flüssigkeit gefülltes Säckchen einschliesst, in welchem 
der eintretende, vorher marklos gewordene Nerv mit einer knopfformigen An- 
schwellung endet. 2) Die Nervenendkolben (Kbausb), welche in der Conjunc- 
tiva, in der Zunge, im weichen Gaumen, in den Lippen und in der Schleimhaut 
der Glans penis et clitoridis vorkommen. Sie erscheinen als kugelförmige Bläschen, 
deren Hülle bindewebiger Natur ist, und in deren flüssigem Inhalt sensible Ner- 
venfasern zugespitzt endigen. 3) Die Tastzellen (Mebkel) und Tastkörper- 
chen (Wagneb und Meissneb). Die Tastzellen sind blasenförmige Zellen mit 
blassem Kerne, ähnlich den Zellen der Spinalganglien, die der Oberfläche der Haut 
parallel an den tiefsten Schichten des Bete Malpighi oder dicht unter demselben 
in der Spitze der Hautpapillen liegen und mit je einer sensiblen Nervenfaser so 
verbunden sind, dass das Neurilemm in die Hülle der Zelle übergeht, wäh- 
rend sich der Axencylinder in die Zellsubstanz auflöst. Tritt die eine Nerven- 
faser in zwei benachbarte Tastzellen ein, so entsteht die Zwillingstastzelle. Sind 
mehr als zwei Tastzellen in einer Hülle vereinigt, so bildet sich ein einfaches 
Tastkörperchen mit je dner dunkelrandigen Nervenfaser, die zwischen die 
Zellen eindringt und in jede ein zartes Aestchen abgiebt. Mehrere einfache Tast- 
körperchen zusammengesetzt ergelben ein zusammengesetztes Tastkörper- 
chen. Die Tastzellen sind bei Vögeln in der Zunge und im Schnabel ge- 
funden worden, beim Säugethier im Schweinsrüssel. Die Tastkörperchen flnden 
sich äusserst zahlreich an der Volarseite der Fingerspitzen, in der Hohlhand und 
Fusssohle. Sie erscheinen als länglich ovale Zapfen, in welche eine oder mehrere 
Nervenfasern eintreten, und auf denen man hell glänzende, unregelmässige Quer- 
streifen unterscheidet, welche wahrscheinlich als die Grenzen der Tastzellen zu 
betrachten sind, die aufeinanderliegend das Tastkörperchen zusammensetzen. 4) Die 
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Nervenendknöpfohen, welche die Enden der sensiblen Comeanerven darstellen. 
Diese letzteren gelangen in das Epithel der Cornea» treten durch dasselbe, um auf 
der freien Oberfläche oder im Epithel selbst mit knopfförmigen Anschwellungen 
zu enden. 

Der Tastsinn. Der Tastsinn bezeichnet die Fähigkeit der Haut, 
durch Betasten die Form eines Gegenstandes zu erkennen. Dem Tast- 
sinne dienen die sammtlichen sensiblen Hautnerven und der Tastnery 
der Zunge ; der n. lingualis des Trigeminus. Den adäquaten Beiz fax 
den Tastsinn bilden einfache Berührungen der Haut: Drucke Zug u. s. w. 
die eine gewisse Höhe nicht übersteigen dürfen, weil sie sonst Schmerz 
(Gemeingefühl s. unten) hervorrufen. Das Tastvermögen der Haut ist 
an den verschiedenen Punkten sehr ungleich. Am meisten entwickelt 
erscheint es da, wo die Tastkörperchen am zahlreichsten vorhanden sind, 
also an den Fingerspitzen und der Zunge; diese Beobachtung entspricht 
auch der täglichen Erfahrung, die uns für feine Unterschiede des Tastens 
auf jene beiden Organe hinweist. 

Die Tastempfindung ist keine einfache Empfindung, sondern stets 
mit einer Druck- und Temperaturempfindung verbunden. Bei der Be- 
tastung irgend eines Objektes hat man nicht allein die Tastempfindung, 
sondern empfindet auch einen Druck, den jenes Objekt auf die Haut 
ausübt, und in geeignetem Falle auch eine Temperaturempfindung. Dazu 
gesellt sich jedesmal ein Urtheil über den Ort, wo jene Erregungen 
stattgefunden haben, in Folge des Ortssinnes. 

Der Ortsinn. Der Ortssinn besteht in der Fähigkeit den Ort der 
Berührung zu bestinmien: Wird nämUch irgend ein Punkt der Haut 
mit einem Stecknadelkopf oder einer Zirkelspitze leicht berührt, so em- 
pfindet die Haut nicht allein diese Berührung, sondern vermag sie auch 
sicher zu lokalistren und den Ort der Berührung anzugeben. 

Um die Feinheit des Ortssinnes zu prüfen, schlug E. H. Webeb 
folgendes Verfahren ein: er setzte die beiden etwas abgestumpften Spitzen 
eines Zirkels in einem gewissen Abstände von einander auf eine Haut- 
stelle der Versuchsperson auf, die bei geschlossenen Augen anzugeben 
hat, ob sie die Berührung der beiden Spitzen getrennt empfindet, oder 
ob sie zu einer Empfindung zu verschmelzen scheinen. Bei der auf diese 
Weise ausgeführten Untersuchung der Haut ergab sich nun, dass 1) bei 
einem gewissen Abstände jedesmal die «beiden Zirkelspitzen nur eine 
Empfindung hervorgerufen, und dass 2) ihr Abstand auf verschiedenen 
Hautstellen verschieden gross gewählt werden muss, um zu einer Em- 
pfindung zu verschmelzen. Die Grösse des Abstandes der beiden Zirkel- 
spitzen misst die Feinheit des Ortssinnes, der um so entwickelter er- 
scheint, je geringer die Entfernung der beiden Zirkelspitzen gewählt 
werden kann, um noch gesondert empfanden zu werden. Den feinsten 
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Ortssinn besitzt die Zungenspitze, wo schon 1 Mm. Entfernung der bei- 
den Zirkelspitzen eine doppelte Empfindung giebt Es folgt die Yolar- 
seite der Fingerspitzen mit 2 Mm.; naoh dem Handgelenk hin ninunt 
der Ortssinn stetig ab, ist aber auf der Volarseite feiner, als auf der 
Dorsalseite, wo 4 — 5 Mm. kaum eine doppelte Empfindung erzeugen. 
Im Gtesioht ist der Ortssinn am grössten auf den Lippen mit 4 Mm., 
die übrigen Punkte der Gesichtshaut sind viel weniger empfindlich. * Am 
geringsten ist der Ortssinn der Bückenhaut, wo 40 — 60 Mm. häufig 
nicht ausreichen, um eine doppelte Empfindung zu erhalten. An den 
Arm^ und Beinen nimmt der Ortssinn mit der Entfernung vom Bumpfe 
und der Beweglichkeit der Theile zu; endlich ist die Empfindlichkeit auf 
der Beugeseite grosser, als auf der Streckseite. 

Misst man für irgend eine Hautst«lle genau die Entfernung, in 
welcher die beiden Zirkelspitzen eben noch zu einer Enrpfindung ver- 
schmelzen, und fuhrt diese Messung nach allen Bichtungen aus, so er- 
hält man für diese Ereisstelle eine nahezu kreisförmige Figur, innerhalb 
welcher zwei gleichzeitig berührte Punkte stets nur eine Empfindung 
geben. Man nennt diese Figuren Empfindungskreise (J. Bebnsteik), 
die nach dem Obigen ah den verschiedenen Hautstellen sehr verschiedene 
Grösse werden besitzen müssen. Durch üebung werden die Empfin- 
dungskreise bedeutend verkleinert, und man findet sie daher bei Blinden, 
die in Ermangelung des Gesichtssinnes sich sehr viel des Tastsinnes be- 
dienen, sehr klein. 

Als einfachste Vorstellung für die Erklärung der einfachen Empfin- 
dung zweier gesonderter Erregungen innerhalb eines Empfindungskreises 
erscheint die Annahme, dass eine vom Hirn zur Haut gelangende sen- 
sible Nervenfaser innerhalb eines Empfindungskreises ihre gesammte 
Endausbreitung besitzt, die inmier nur, wie viele derselben aueh gleich- 
zeitig erregt werden, eine Empfindung geben. Gegen diese einfache 
anatomische Erklärung spricht 1) die Thatsache, dass die Empfindungs- 
kreise durch TJebung sich verkleinem, und 2} die Beobachtung, dass 
wenn man zwei Punkte aus zwei benachbarten Empfindungskreisen, deren 
Entüemung kleiner ist, als der Durchmesser eines Empfindungskreises, 
mit zwei Zhrkelspitzen berührt, auch nur eine Empfindung entsteht, ob- 
gleich die beiden Punkte in zwei verschiedenen Empfindungskreisen liegen. 
Daher ninunt Webbb an, dass jeder dieser Empfindungskreise aus etwa 
sechseckigen, mosaikartig angeordneten Feldern besteht, und dass in 
jedem dieser Mosaikfelder („Tastfeld") sich der Endbezirk einer Nerven- 
faser befindet Damit nun zwei Eindrücke doppelt empfunden werden, 
müssen nach Webeb zwischen den erraten Punkten eine gewisse An- 
zahl unerregter Tastfelder liegen, und die Zwischenlagerung dieser letzteren 
ist es, die im Gehirn das Bewusstsein hervorbringen, dass es sich um 
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zwei getrennte Punkte der Haut handelt Gleichzeitig bietet die Zahl 
der zwischen den beiden erregten Punkten unerregt gebliebenen Nerven- 
fosem dem Gehirn einen Maassstab für die Entfernung der beiden be- 
rührten Punkte. 

Ursprünglich waren es die Tastfelder, welche nach Webeb den Namen der 
Empfindungskreise führten. Diese Bezeichnung ist ihnen später genommen und 
von J. Bebnstein auf die oben bezeichneten kreisförmigen Figuren übertragen 
worden, innerhalb welcher zwei gleichzeitig wirkende Eindrücke zu einer Empfin- 
dung verschmelzen, während Weber's Empfindungskrelse den Namen der Tastfel- 
der erhalten haben. 

Aus der eben vorgetragenen Annahme, nach welcher die Ortsunter- 
scheidung der Haut in das Gehirn verlegt wird^ lassen Adi alle bekannten 
Erscheinungen genügend erklären, namentlich auch die schon erwähnte 
Thatsache, dass die Empfindungskreise durch Uebung sich verkleinem, 
indem nämlich das Gehün allmälig lernt, schon zwei Punkte raumlich 
von einander zu trennen, zwischen denen eine geringere Zahl unerregter 
Tastfelder liegt. 

Der Ortssinn der Haut erklärt sich in ähnlicher Weise, wie die 
excentrische Empfindung. Die Erregungen werden von der Haut in 
isolirten Bahnen zum Gehirn geleitet, das durch Erfahrung unterscheiden 
lernt, auf welcher Bahn die Erregung zugeleitet wird und die ganze 
Empfindung in die gereizte Hautstelle versetzt. Das Gehirn erhält durch 
die Erfahrung gewissermassen ein Bild von der gesammten Körperober- 
fläche, auf der es bestimmte „Lokalzeichen'' unterscheidet, die mit ent- 
sprechenden Punkten im Gehirn in leitender Verbindung stehen. Daher 
wird die Orientierung auf der Haut nur so lange vollkommen sein, als 
jene Lokalzeichen ihre Plätze nicht verändern. Es treten aber sofort 
Täuschungen auf, sobald dieselben ihren Platz wechseln. Eine sehr 
interessante hierhergehörige Täuschung ist der „Versuch des Aristoteles". 
Kreuzt man den Mittelfinger über den Zeigefinger und betastet mit den 
so gekreuzten Fingern eine Erbse oder die Nasenspitze, so bekommt man 
die Vorstellung von zwei Erbsen oder zwei Nasenspitzen. Die Erklärung 
dieses Lrthums folgt aus den obigen Auseinandersetzungen. 

Der Drucksinn. Mit Hülfe des Drucksinnes vermag die Haut 
die Grösse des Druckes zu schätzen, welchen aufgelegte Gewichte auf sie 
ausüben. Den Drucksinn prüft man durch Auflegen von Gewichten auf 
die flache und genügend unterstützte Hand. Das kleinste Gewicht, 
das nothwendig ist, um eben eine Druckempfindung zu erzeugen, beträgt 
15 Milligr. auf einer 9D Mm. grossen Fläche an der Volarseite der 
Finger. Je dicker die Epidermis ist, um so grösser muss das drückende 
Gewicht sein, um jenen Eindruck hervorzurufen und umgekehrt, sodass 
an der Stirn schon zwei Milligr. genügen. Ein Versuch von Meissneb 
scheint zu lehren, dass Druckempfindung nur an der Grenze von ge- 
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drückter und nicht gedrückter Haut zu Stande kommt, denn taucht 
man die Hand in Quecksilber, so empfinden die Hautstellen innerhalb 
des Quecksilbers keinen Druck, sondern nur die Hautstellen, welche an 
der Grenze des Quecksilbers liegen. 

Werden zwei Gewichte nach einander auf die Haut gelegt, so ver- 
mag man 29 von 30 Gramm deutlich zu unterscheiden. Um aber zwei 
nach einander aufgelegte Gewichte von einander zu unterscheiden, ist 
nicht stets dieselbe Differenz von 1 erforderlich, sondern es können nur 
soldie Gewichte von einander unterschieden werden, die sich zu einander 
verhalten wie 29 : 30, also 58 von 60 Gramm, 87 von 90 Gramm u. s, w. 
(Wbbeb). 

Wird in diesen Versuchen der Arm nicht unterstützt, sondern' das 
drückende Gewicht durch Muskelkraft gehalten, so tritt zu der Druck- 
empfindung das Muskelgefühl, welches durch das Bewusstsein des zu 
denlMluskeln gesandten Willensimpulses ein feines Maass für die Taxirung 
von Gewichten bildet. Mit Hülfe des Muskelgefühles lassen sich Gewichte 
von einander unterscheiden, die sich wie 39:40 verhalten. Bei Ver- 
suchen über Muskelgefühl werden die Gewichte in Tücher eingepackt, um 
so die Druckempfidung möglichst aufzuheben. 

Der Temperatursinn. Der Temperatursinn bezeichnet die Fähig- 
keit der Haut, Temperaturveränderungen an derselben zu em- 
pfinden, dagegen involvirt er nicht die Fähigkeit, absolute Temperaturen 
zu empfinden. Steigt die Hauttemperatur, so entsteht die Empfindung 
von Wärme, fallt sie, so entsteht das Kältegefühl. Wie schon früher 
bemerkt (s. S. 233), pflegt mit der Füllung der Hautgefasse die Tem- 
peratur zu steigen, daher auch das Erröthen von einer Wärmeempfindung 
begleitet ist und umgekehrt das Erbleichen von Kältegefühl. Am häufig- 
sten werden diese Empfindungen aber durch Berührung von Gegenständen 
hervorgebracht, die wärmer oder kälter sind, als die Haut. Hierbei 
kommt noch wesentlich in Betracht, ob dieser Körper ein guter oder 
schlechter Wärmeleiter ist. Ein guter Wärmeleiter nämlich (z. B. Eisen) 
erscheint dann kälter, als ein schlechter Wärmeleiter (z. B. Holz), wenn 
sie auch vollkommen gleiche Temperatur besitzen, weil durch den guten 
Wärmeleiter der Haut sehr rasch Wärme entzogen und wesentlich der 
Akt der Wärmentziehung empfunden wird, was auf die Stärke der Kälte- 
empfindung von bedeutendem Einflüsse ist. Taucht man einen Finger 
in Wasser von verschiedener Temperatur, so zeigt sich, dass noch Diffe- 
renzen von V*^ C. unterschieden werden können (Wbbeb). 

Die Temperaturempfindung scheint auch von der Grösse der gereiz- 
ten Hautfläche abzuhängen, denn beim Eintauchen der ganzen Hand in 
Wasser von 40^ ist die Empfindung grösser, als beim Eintauchen nur 
eines Fingers. Die verschiedenen Hautstellen besitzen einen sehr ver- 
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schiedenenTemperatarsinn: die grösste Empfindlichkeit besitzen die Wange, 
die Aagenlider, der äussere Gehorgang und besonders die Zungenspitze. 
Alle in der Mittellinie des Gesichtes, der Brust u. s. w. befindlichen 
Hauptpartien erschein^t^^e^findliclMtFy als die seitlichen Theile. 

Besonders sei hier hervorgehoben, dass alle die eben betrachteten 
Empfindungen ausschliesslich der Haut, als dem entsprechenden Sinnes- 
organ, eig^thümlich sind, denn von Haut entblösste Körperstellen können 
jene Empfindungen ebensowenig vermitteln, als sie durdi direkte Bei- 
zung sensibler Nervenstämme hervorgerufen werden. In solchen Fällen 
entstehen keine Sinnesempfindungen, sondern Gemeingeföhle, Schmerz. 

Das GemeingefühL 

Zu den Gemeingeföhlen zählt man Schmerz, Kitzel, Schauder, 
Wollust, Hunger, Durst und EkeL Nur der Schmerz scheint 
lokalisirbar zu sein und man empfindet denselben an ganz bestimmten 
Körpertheilen. Da er durch Beizung von sensiblen Nervenstammen er- 
zeugt, aber jedesmal an die Peripherie verlegt wird, so kommt es vor, 
dass über Schmerzen in schon lange amputirten Gliedern geklagt wird. 
Der Kitzel ist in seinem örtlichen Auftreten zwar eben&lls lokalisirbar, 
aber die LokaHsation ist weit mehr auf die gleichzeitige Tastempfindung 
zu beziehen. Die übrigen Gemeingefühle sind ihrem örtlichen Auftreten 
nach gar nicht näher zu bestimmen. 

Der Schmerz wird durch heftigen Zug und Druck, durch Elektrizität 
und chemische Agentien, durch Wärme und Kälte erregt und zwar so- 
wohl, wenn diese Ursachen auf die Haut, als auch wenn sie auf die 
Nervenstamme einwirken. Entsteht der Schmerz durch Einwirkung auf 
die Haut, so ist im Momente der Einwirkung der schmerzerregenden Ur- 
sache jedesmal mit demselben eine Tastempfindung verbunden, die aber 
sehr bald vom Schmerz übertönt wird; der Theil ist selbst eine Zeit 
lang unfähig, Empfindungen hervorzurufen. 

Am besten studirt ist der Wärme- und E^älteschmerz, da sich Wärme 
und Kälte als Beiz ihrer Intensität nach abstufen lassen. In den ent- 
sprechenden Versuchen hat sich ergeben, dass die Haut bis zu 48^ G. 
erhitzt werden muss, damit Schmerz (Wärmeschmerz) entsteht; umgekehrt 
entsteht der Kälteschmerz bei ca. 12^ C. Von entschiedenem Einfluss 
auf die Entstehung des Schmerzes ist die Grösse der erwärmten Haut- 
fläche: während ein in 48^ C. warmes Wasser eingetauchter Knger nur 
Temperaturempfindung besitzt, so entsteht beim Eintauchen der ganzen 
Hand in gleich warmes Wasser sehr starker Schmerz. Aehnlich ist es 
bei 9* C. mit dem Kälteschmerz. 

Kitzel und Schauder entstehen durch leise Berührung gewisser Haut- 
stellen, ohne dass sich an diesen Stellen besondere Vorrichtungen zum 
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Zwecke dieser Empfindungen nachweisen lassen. Das WoUustgef&hl ent- 
steht durch Reizung der Nerven der Wollustorgane; etwas Näheres hier- 
über ist nicht bekannt. Hunger und Durst treten nach kürzerer oder 
längerer Entziehung von Speise und Trank auf. Welche Theile des 
Nervensystems bei der Entstehung dieser Empfindungen betheiligt sind, 
ist nicht ermittelt Ebensowenig lässt sich etwas Sicheres über das Ekel- 
gefühl sagen, das sich mit gewissen Geruchs- und G^chmacksempfin- 
dungen verbindet imd dem Erbrechen vorauszugehen pflegt. 

Ob die Gemeinempfindungen und die Tastempfindungen in denselben 
oder in verschiedenen Nervenbahnen geleitet werden, ist vorläufig nicht zu 
entscheiden. Die verschiedene Empfindungsweise der sensiblen Haut- 
nerven könnte für die letztere Anschauung sprechen. Einfacher erscheint 
aber die Annahme, dass alle Empfindungen von der Haut aus in den- 
selben Nervenbahnen gelätet werden, und dass sich nur durch gewisse 
Nebenumstände zu der Tast- noch die Schmerzempfindung gesellt. In 
erster Linie kommen hierbei die Intensität der Erregung in Betracht, 
der Art, dass schwache Erregungen nur zu Tastempfindungen, starke 
aber blos zu Gemeingefühl fahren. Die sehr merkwürdige Erscheinung 
der Analgesie, die darin besteht, dass bei gewissen Erkrankungen ein 
Keiz wohl eine Tastempfindung, aber trotz genügender Stärke keine 
Schmerzempfindung hervorruft (wie sie thatsächlich auch während der 
Chloroformnarkose beobachtet wird), lässt sich zu Gunsten beider An- 
nahmen verwerthen. 



§ 2. Der Gtosiohtssixui.^ 

Mit Hülfe des Gesichtssinnes können Objekte der Aussenwelt wahr- 
genommen werden, die in grosser Entfernung liegen, wenn genügendes 
Licht in das Sehorgan, das Auge, gelangt. Dieses Licht trifft auf die 
flächenartige Ausbreitung des Sehnerven, welcher von dem adäquaten 
Beiz erregt wird und diese Erregung, in eigenthümlicher Weise umge- 
setzt, durch den Sehnerven dem Sehcentrum zusendet und so die Seh- 
empfindung hervorruft;, die mit Zuhülfenahme des Bewusstseins eben zur 
VofsteUung von äusseren Objekten führt. 

Demnach ist zu betrachten: 

1) die Dioptrik des Auges oder die Lehre von dem Gange des 
Lichtes im Auge; 

2) die Gesichtsempfindungen, welche im Sehcentrum hervorgerufen 
werden, ohne Bücksicht darauf, dass sie zur Wahrnehmung von 
Objekten führen; 

* H. Helmholtz, Handbuch d. physiologischen Optik. 1867. Artikel „Optik" 
in Hebhann^s Handbuch d. Physiologie. Bd. HI. 1879. 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 21 
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3) die GesichtswahrnehmungeB, welche das Bewasstsein, auf Orund 
der Gesichtsempfindungen, zu machen im Stande ist 

1. Die Dioptik des Auges. 

Das Auge gleicht in seiner optischen Wirkung einer Camera obscura, 
in welcher die von einem leuchtenden Objekte ausgehenden Lichtstrahlen 
durch eine bikonvexe Linse gebrochen auf einer dahinter stehenden, mat- 
ten Glastafel ein umgekehrtes, verkleinertes Bild des leuchtenden Objektes 
entwerfen. Ein ebensolches Bild wird auch auf der Betina des Auges 
entworfen, wenn man vor dasselbe ein leuchtendes Objekt bringt, wovon 
man sich sehr leicht an dem ausgeschnittenen Auge eines weissen Ka- 
ninchens überzeugen kann: wird dasselbe von allen ihm anhangenden 
Theilen, wie Fettgewebe u. s. w. gereinigt, und wird vor die Cornea in geeig- 
neter Entfernung eine brennende Kerze aufgestellt, so sieht man durch 
die der Cornea gegenüberliegende Wand der Sclera das auf der Ketina 
entworfene, umgekehrte, verkleinerte Bild der Kerzenflamme sehr deutlich 
hindurchschimmern. 

In der That sind aber die Brechungsverhältnisse des Lichtes im Auge 
viel komplizirter, als in der Camera obscura, in der nur zwei brechende 
Medien, bikonvexe Linse und Luft, vorhanden sind, während wir im Auge 
mit mehreren brechenden Medien zu rechnen haben. Diese sind: 1) die 
Cornea, 2) der Humor aqueus, 3) die Krystalllinse mit ihrer Kapsel und 
4) der Glaskörper. Ein zur Betina strebender Lichtstrahl hätte demnach 
4 brechende Medien: Cornea, Humor aqueus u. s. w., also 4 brechende 
Flächen: vordere und hintere Corneafläche, sowie vordere und hintere 
Linsenfläche zu durchlaufen. Da die Cornea aus parallelen Lamellen 
besteht und an ihrer vorderen und hinteren Fläche an Medien von gleicher 
Brechung grenzt (Thränenflüssigkeit, — Kammer wasser), so kann man 
sie vernachlässigen und annehmen, dass ein brechendes Medium von der 
Beschaffenheit des Kammerwassers bis an die vordere Corneafläche reicht. 
Wir haben es somit nur mit drei brechenden Medien: Humor aqueus, 
Linse und Glaskörper, also auch nur mit drei brechenden Flächen: 
vordere Corneafläche, vordere und hintere Linsenfläche zu 
thun. Da die brechenden Flächen des Auges als sphärisch gekrümmte 
Flächen erscheinen, deren Axen alle in eine gerade Linie zusammen- 
fallen, so stellt das Auge ein centrirtes, optisches System dar, des- 
sen Axe, welche mit ihrem vorderen Ende in den Mittelpunkt der Horn- 
haut ßlllt, während das hintere Ende zwischen dem gelben Flecke und 
der Opticuspapille hindurchgeht, die Augenaxe genannt wird. 

Die Linse ist keine einfach brechende Fläche, sondern besteht aus konzen- 
trisch angeordneten Lamellen von zum Kern hin immer zunehmender Dichtigkeit, 
sodass der letztere das Licht am stärksten bricht. Die Brechung des Lichtes in 
diesen vielfachen, brechenden Flächen ist empirisch als absoluter Brechungsindex 
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der Linee bestimmt worden, wobei sich ergeben hat, dass die Brechung dieser so 
eigenthümlich zusammengesetzten Linse grösser ist, als wenn sie im Ganzen aus 
einem Material von der Brechbarkeit des Kernes bestände. 

Um nun den Gang der Lichtstrahlen, welche durch das centrirte 
System von drei brechenden Flachen auf die Betina zielen, verfolgen zu 
können, muss man nothwendigerweise kennen: 1) die Gestalt der brechen- 
den Flächen, 2) ihre Entfernung von einander und von der Netzhaut, 
und 3) die Brechungsexponenten der brechenden Medien (Sinus des Ein- 
fallswinkels dividirt durch den Sinus des Brechungswinkels). 

Nach Listing sind die brechenden Flächen EugeMächen; es sind: 

1) die Radien dieser Flächen 

a) Hornhaut = 8 Mm. 

b) Vordere Linsenfläche =10 

c) Hintere Linsenfläche = 6 - 

2) ihre Entfernungen 

a) Vordere Hornhaut- imd vordere Linsenfläche = 4 

b) Dicke der Linse = 4 

c) Hintere Linsenfläche von der Betina . . = 14*23 - 

3) die Brechungsexponenten (der der Luft = 1 gesetzt) 

a) Humor aqueus = . W ' 

b) Krystalllinse "^ iT ' 

c) Glaskörper = -— - 

Trotz der Kenntniss dieser Zahlen wäre die Aufgabe, den Gang der 
Lichtstrahlen durch das Auge in den einzelnen Phasen der Brechung zu 
verfolgen, ein ausserordentlich scliwieriges Unternehmen. Nun hat aber 
Gaitss durch Rechnung entwickelt, dass für jedes centrirte, optische 
System von beliebig vielen, sphärisch begrenzten brechenden Medien drei 
Paare von „Kardinalpunkten" sich bestimmen lassen, durch welche, wenn 
ihre gegenseitige Lage durch die Brechungsexponenten, die Radien der 
Ejrümmungsflächen und deren Scheitelabstände gegeben ist, die Lage 
und Grösse der optischen Bilder, sowie der Gang eines jeden Lichtstrahles 
ermittelt werden kann, sobald die Lage des einfallenden Lichtstrahles be- 
kannt ist. Diese vier Eardinalpunkte sind der erste und der zweite Haupt- 
punkt hf und h„ und der erste und zweite Brennpunkt/ und/,; die 
durch diese Punkte senkrecht zur optischen Axe Ä B gelegten Ebenen 
mögen die entsprechenden Haupt- und Brennebenen heissen. Hierzu 
kommen noch die beiden Knotenpunkte, welche von einander so weit 
entfernt sind, wie die beiden Hauptpunkte, und deren Entfernung von 
der hinteren Brennebene so gross ist, wie die der beiden Hauptebenen 
von der vorderen Brennebene; diese beiden Punkte seien K^ und JT,, 

21* 
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Eardinalebenen. 



(s. Fig. 13). Die beiden Hauptebenen entsprechen den brechenden Flächen 
und die Bjiotenpunkte den Mittelpunkten der sphärischen Flächen. Die 
erste Brennebene, auf der linken Seite des brechenden Systems gelegen, 
befindet sich in einem anderen brechenden Medium, als die zweite rechts 
gelegene Brennebene. Die Gesetze, nach welchen nun die Lage und 
Grösse des von einem leuchtenden Objekte entworfenen Bildes sich be- 
stimmen lassen, sind folgende: 

1) Jeder Strahl, welcher durch den ersten Brennpunkt geht, wird 
nach der Brechung parallel mit der Axe und umgekehrt: jeder Strahl, 
welcher im zweiten Medium durch den zweiten Brennpunkt geht, wird 
nach der Brechung parallel der Axe; daraus folgt: 

2) Jeder Strahl, welcher im ersten Medium parallel der Axe liegt, 
geht nach der Brechung durch den zweiten Brennpunkt. 

3) Jeder Strahl, welcher im ersten Medium nach dem ersten Knoten- 
punkte hin gerichtet ist, geht nach der Brechung sich selbst parallel 
durch den zweiten Knotenpunkt. 

4) Strahlen, welche im ersten Mittel untereinander parallel sind, 
vereinigen sich in einem Punkte der zweiten Brennebene. 
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Gang der Lichtstrahlen durch ein centrirtes optisches System (Gauss). 

Nach diesen Begeln lässt sich nun leicht das Bild eines leuchtenden Punktes 
oder Objektes bestimmen, dessen Strahlen durch ein centrirtes System von sphä- 
rischen Flächen gebrochen werden. Sei z. B. in Fig. 13 a der leuchtende Punkt, 
so genügt es, um den entsprechenden Bildpunkt zu bestimmen, den Gang zweier 
von a ausgehender Lichtstrahlen, die sich im zweiten Medium schneiden, zu be- 
stimmen. Der eine Stral ah, der im ersten Medium parallel zur Axe liegt, geht 
ungebrochen bis c, um im zweiten Medium durch den zweiten Brennpunkt/,, in 
derEichtung ce gebrochen zu werden; der andere Strahl alc,, der direkt auf den 
Knotenpunkt gerichtet ist, geht sich selbst parallel, aber von )fc, nach lc„ ver- 
schoben in der Eichtung Ä;„e weiter, sodass e, als der Schnittpunkt jener beiden 
Strahlen, den zum leuchtenden Punkt gehörigen Bildpunkt darstellt. Nach den 
obigen Regeln lassen sich auch zwei andere Strahlenpaare zur Konstruktion des 
Bildpunktes verwerthen. 

Die optischen Kardinalpunkte müssen nun auf das centrirte drei- 
flächige System des Auges übertragen werden. Ihre gegenseitige Lage 
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vird aus den oben ang^benen Daten (ErümmungshEilbiaesser der brechen- 
den Flächen u. s. w.) berechnet, eine Bechnung, welche nach LisiiHä 
zu einem „sohematiscben oder mittleren Auge" geführt hat, in 
welchem die auf der Augenaxe gelegenen Kardinalponkte folgende gegen- 
seitige Lage haben: 

1) der erste Brennpunkt liegt i2-8326 Mm. tot der Hom- 
haat, der zweite Brennpunkt 14-6470 Mm. hinter der Hiuterfläehe 
der Linae. 

2) der erste Hauptpunkt liegt 2-1746 Mm., der zweite 2-5724 
Mm. hinter der Vorderfläche der Homhaat, ihr g^nseitiger Abstand 
beträgt 0-3&78 Mm. 

3) der erste Knotenpunkt liegt 0*7580 Mm., der zweite 
0-3602 Mm. vor der HinterSäche der Linse. 

4) die erste Hauptbrennweite beträgt demnach 15.0072 Mm., die 
zweite 20-0746 Mm. 

Fig. 1*. 




ScbematischBB Ange (IjisTTMe). 



Biese Werthe hat Libtino einer Reihe von Messungen, die er an ver- \ 
schiedenen Augen angestellt bat, entnommen und Hblhholtz konnte nach 
verbesserter Methode (Ophthalmometer s. unten) ihre lüohtigkeit darthun. 

Die Lage der Hauptpunkte h, und h,„ der Knotenpunkte K, und , 
K,„ der Brennpunkte F, und F„ im scbematischen Auge sind in Fig. 14 
gegeben. 
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Mit Hülfe der Kardinalpunkte des Auges lässt sich sowohl der Weg 
eines gegebenen einfallenden Strahles nach der letzten Brechung, als auch 
der Bildpunkt jedes in der Nähe der Augenaxe liegenden leuchtenden 
Punktes konstruiren. Da übrigens die beiden Haupt- und die beiden 
Knotenpunkte ün Auge einander sehr nahe liegen, so kann man ohne 
wesentlichen Fehler die beiden Hauptpunkte ia einen Punkt zusammen- 
ziehen und ebenso die beiden Knotenpunkte. So erhält man ein noch 
mehr vereinfachtes Schema des Auges: LiSTiNa's „reduzirtes Auge". 
In demselben hegt der einfache Hauptpunkt 2.3448 Mm. hinter der 
Vorderfläche der Hornhaut, der Knotenpunkt H (Figur 14) 0-4764 Mm. 
vor der hinteren Fläche der Linse, während die Brennpunkte unver- 
ändert bleiben. 

Das reduzirte Auge kommt in seiner optischen Wirkung gleich einer 
brechenden Kugelfläche von 5 • 1248 Mm. Radius, deren Mittelpunkt der 
Knotenpunkt wäre und deren Scheitelpunkt im Hauptpunkt läge, wahrend 
sich vor ihr Luft, hinter ihr der Glaskörper befinden würde. So ist in 
dem reduzirten Auge (Figur 14) die brechende Kugelfläohe durch den 
gestrichelten Bogen ZZ, ihr Mittelpunkt in H gegeben. 

Für den Fall, dass es nur darauf ankommt, den Ort des Bildes auf 
der Netzhaut für einen bestimmten Punkt des Objektes zu finden, ge- 
nügt die Kenntniss des Knotenpunktes. Man findet den Ort des Bildes, 
wenn man von dem leuchtenden Punkte eine gerade Linie durch den 
KJaotenpunkt bis zur Netzhaut zieht. Diese gerade Linie, die Rich- 
tungslinie des Sehens oder der Sehstrahl, giebt da, wo sie die 
Netzhaut trifft, den Ort des Bildes an. Der Knotenpunkt ist somit der 
Kreuzungspunkt der Richtungslinien und der Winkel, welchen 
zwei Sehstrahlen mit einander machen, heisst der Sehwinkel. Derjenige 
Richtungsstrahl, welcher die Stelle des direkten Sehens, den gelben Fleck 
(macula lutea) trifft, heisst nach Helmholtz die Gesichtslinie, welche 
durchaus verschieden von der Augenaxe ist und im Auge stets nach aussen 
von derselben Hegt; in der Figur 14 ist sie durch G, G„ gegeben (im 
horizontalen Durchschnitt durch ein rechtes Auge). 

Die Axe des Augapfels ist von Bbücke an ausgeschnittenen Augen zu 23 bis 
26 Mm. bestimmt worden. Die Brechungsindices der brechenden Medien werden 
ebenfalls an ausgeschnittenen Augen nach den entsprechenden, physikalischen Me- 
thoden ausgeführt. Die Krümmungsradien können am lebenden Auge bestimmt 
werden, wenn man die Grösse des Spiegelbildes kennt, das ein in gewisser Ent- 
fernung aufgestelltes, leuchtendes Objekt von bekannter Gisosse auf den brechenden 
Flächen der Cornea, der vorderen und der hinteren Linsenfläche entwirft;. Dieses 
Spiegelbild hat zuerst Helmholtz mittelst seines Ophthalmometers gemessen, 
welches im Wesentlichen ein zum Sehen auf kurze Entfernungen eingerichtetes* 
Femrohr ist. Vor dem Objektiv desselben steht eine planparallele Glasplatte senk- 
recht zur Axe des Femrohres, welche durch einen horizontalen Schnitt in zwei 
gleiche Theile getheilt ist, sodass die eine Hälfte des Objektivglases durch die 
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obere, die andere durch die untere Platte sieht: es erscheint dem Beobachter nur 
ein Bild des betrachteten Objektes. Die beiden Platten, welche durqh eine ver- 
tikale drehbare Axe mit einander verbunden sind, können von einander in entge- 
gengesetzter Richtung entfernt werden, sodass sie mit einander einen Winkel bilden: 
in diesem Falle theilt sich das einfache Bild in zwei horizontale Bilder, deren 
Entfernung um so grösser wird, je grösser der Drehungswinkel der Glasplatten 
ist. Man kann nun die Platten so drehen, dass die innersten Punkte der beiden 
Bilder sich eben berühren, für welchen Fall jedes Bild gerade um seine halbe 
Länge verschoben ist. Aus der Grösse des Winkels, den die Platten jetzt mit 
einander machen und den man am Instrumente selbst ablesen kann, ihrer Dicke 
und ihrem Brechungsindex lässt sich die Grösse des Bildes berechnen. 

Die Entfernung der Scheitelpunkte der brechenden Flächen wurde früher 
ebenfalls am ausgeschnittenen Auge bestimmt; sie geschieht jetzt besser ebenfalls 
am lebenden Auge mit Hülfe des Ophthalmometers. 

Deutliches Sehen. 

Lichtstrahlen, welche von einem entfernten, leuchtenden Punkte auf 
das Auge fallen, werden zunächst von der Hornhaut gehrochen und ge- 
langen in konvergenter Bichtung auf die Linse, von welcher sie noch 
konvergenter gemacht werden, sodass sie auf der Netzhaut vereinigt 
werden können. Deutliches Sehen eines leuchtenden Punktes ist nur 
dann möglich: wenn 1) aUe von dem leuchtenden Punkte ausgehenden 
Strahlen sich in einem Punkte der Netzhaut vereinigen, und 
wenn 2) der Bichtungsstrahl von dem leuchtenden Punkte den Mittelpunkt 
des gelben Meckes trifit, also in die Gresichtslinie fallt. In der That hat 
Helmholtz mit dem Augenspiegel (s. unten) beobachten können, dass 
derjenige Punkt des Gesichtsfeldes, den wir direkt betrachten oder mit 
dem Blicke fixiren, jedes Mal im Mittelpunkte des gelben Fleckes ab- 
gebildet wird. Daraus folgt, dass wir im Gesichtsfelde immer jqut einen 
Punkt deutlich sehen können, während die übrigen undeutlich gesehen 
werden, aber durch die Bewegungen des Auges können wir nach und 
nach jeden einzelnen Punkt mit der Gesichtslinie berühren und deuthch 
sehen (s. unten). 

Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut. 

Das Licht, welches m- einem leuchtenden Punkte durch die kreis- 
förmige Pupille in's Auge gelangt, bildet hinter der Pupille einen Strahlen- 
kegel, dessen Basis in der Pupille, dessen Spitze in der Netzhaut hegt 
und dem Bildpunkt entspricht. Nach der Vereinigung divergiren die 
Strahlen wieder. Würde nun die Netzhaut vor oder hinter dem Ver- 
einigungspunkt der Strahlen von dem Strahlenkegel getroffen werden, so 
würde nicht nur ein einzelner Punkt, sondern eine dem kreisförmigen 
Durchschnitte des Strahlenkegels entsprechende Kreisfläche der Netzhaut 
erleuchtet werden, welche man einen „Zerstreuungskreis" nennt. 
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Sehen in ZerstTenangskreisen. 



Dieses Sehen nennt man ,,Sehen in Zerstreuungskreisen'' und das Bild 
erscheint seiner TJndeutlichkeit wegen „verwaschen". In Figur 15 werden 
die vom leuchtenden Punkte a ausgehenden Strahlen durch die Linse b 
gebrochen und auf der Netzhaut nnmc sammtlich vereinigt, in welchem 
Falle deutlich gesehen wird. Befindet sich aber die Netzhaut m mm 
oder 1 1 (was einer Verschiebung des Punktes a in die Feme oder Nähe 

Fig. 15. 




Sehen in Zentrennngskreisen; ScHEiNEB'scher VerBUch. 

entsprechen würde), so entstehen auf der Netzhaut Zerstreuungskreise, 
deren Durchmesser für die Netzhaut m m z. B. gleich p q ist. 

Es folgt daraus, dass bei unverändertem Auge nur diejenigen Ob* 
jekte deutlich gesehen werden können, welche in einer Ebene liegen, 
während man die nicht in derselben Ebene gelegenen Punkte des Ob- 
jektes in Zerstreuungskreisen oder verwaschen sieht, oder es können 
verschieden weit vom Auge entfernte Gegenstände nicht 
gleichzeitig deutlich gesehen werden. 

Die Entstehung von Zerstrenungskreisen kann man objektiv nachahmen, wenn 
man in einiger Entfernung von einer Sammellinse einen Schirm mit einer engen 
OefTnung aufstellt, durch welche ein Licht scheint, dessen Bild auf einer hinter 
der Linse aufgestellten weissen Papierfläche aufgefangen wird. Man sieht, dass 
ein scharf umschriebenes Bild der Flamme auf der Papierfläche nur dann entworfen 
wird, wenn das Licht sich in einer ganz bestimmten Entfernung von der linse 
befindet; sobald man es aber derselben nähert oder von derselben entfernt, so dehnt 
sich der Lichtpunkt zu einem hellen Kreise (Zerstreuungskreis) aus. 

Da die Grösse der Zerstreuungskreise von der Grösse des Strahlenkegels, und 
dieser wieder von der Weite der Pupille abhängt, so kann man dieselben durch 
Verkleinerung der Pupille verkleinern und das Bild wieder deutlicher machen, 
indem man vor das Auge ein Eartenblatt mit einer runden Oeffiiung halt, welche 
kleiner, als die natürliche Pupille ist. — Setzt, man vor die Linse in Fig. 15 
einen Schirm mit zwei Oeffnungen e und /, so werden, wenn die weisse Papier- 
fiäche m mm steht, aus dem Zerstreuungskreise p q zwei gesonderte kleinere Zer- 
streuungskreise herausgeschnitten. Ebenso werden unter denselben Verhältnissen 
auf der Betina zwei Zerstreuungskreise entworfen, welche das leuchtende Objekt 
doppelt erscheinen lassen werden (ScHEiinsB'scher Versuch). 

Dass verschieden weit vom Auge entfernte Gegenstände gleichzeitig nicht 
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deutlich gesehen werden können, ergiebt Bion^ leicht, wenn man etwa 6 Zoll Yor 
dem Auge einen Schleier, in einer Entfernung Yon 2Fusb dahinter ein Buch hält 
und ein Auge schliesst. Erscheinen die Fäden des Schleiers deutlich, so werden 
die Buchstaben undeutlicH und umgekehrt. 

Die Akkommodation. 

Das schematische luge, dessen wir uns bisher bedient haben, ist 
so eingerichtet, dass es nur parallel auffallende Strahlen auf seiner Netz- 
haut vereinigen, also nur unendlich ferne Objekte sehen kann. In der 
That aber können wir willkürlich verschieden weit vom Auge ent- 
fernte Gegenstände, wenn auch nicht gleichzeitig, so doch nacheinander 
deutlich sehen. Es muss also unser Auge die Fälligkeit besitzen, auch 
Strahlen, welche aus endlicher Entfernung kommend divergent auf die 
Cornea treffen, auf der Netzhaut in einem Punkte zu vereinigen, sich 
verschiedenen Entfernungen anzupassen. Diese Fähigkeit unseres Auges 
bald ferne, bald nahe Gregenstande deutlich zu sehen, nennt man die Ak- 
kommodation oder Adaption des Auges für die Entfernung des Objektes. 

Die Entfernungen, für welche das Auge akkommodiren kann, sind 
ausserordentlich verschieden. Der dem Auge nächste Punkt, für den 
noch akkommodirt wird, heisst der Nahepunkt, der entfernteste der 
Fernpunkt der Akkommodation und die Entfernung dieser beiden, d. h. 
den Inbegriff aller der Entfernungen, für welche ein Auge durch die 
Akkonunodation deutlich sehen kann (auf der Richtung der Augenaxe 
gemessen), nennt »man die Akkommodationsbreite, welche für ein 
normales Auge von 400 Mm. Abstand bis in unendliche Ferne reicht. 
Innerhalb der Akkommodationsbreite findet daher eine allmälig zu- 
nehmende Akkommodation statt, die vom Fempunkt beginnend, 
im Nahepunkt am grössten ist. 

Aus der geometrischen Konstruktion des Bildpunktes auf der Netz- 
haut geht hervor, dass in sehr grosser Entfernung gelegene Objekte, bei 
einem gegebenen Akkommodationszustande, dem Auge erheblich genähert 
werden können, und zwar bis auf ca. 10 Meter, ehe merkliche Zer- 
streuungskreise auf der Netzhaut entstehen, sodass die Bilder von Ob- 
jekten, die sehr nahe vor oder hinter dem fixirten Punkte liegen, noch 
deutlich gesehen werden können. Umgekehrt genügt für sehr nahe ge- 
legene Objekte eine geringfügige Verschiebung, um schon merkliche Zer- 
streuungskreise auf der Netzhaut und somit undeutliches Sehen entstehen 
zu lassen. Man nennt den Theil der Akkommodationsbreite (oder der 
Gesichtslinie), in welcher bei einer gewissen Akkommodationsstellung des 
Auges ungleich entfernte, aber einander sehr nahe gelegene Objekte ohne 
merkliche Undeutlichkeit gesehen werden können, die Akkommodations- 
linie (J. Czermak), und es ist leicht verständlich, dass die Akkommo- 
dationslinie für ein fem goldenes Objekt viel länger sein muss, als für 
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ein nahe gelegenes Objekt. Es folgt daraus weiter, dass beim Sehen in 
die Nähe, im Gegensatz zmn Sehen in die Feme, die Akkommodation 
fortwährend in Thätigkeit sein muss, wenn deutliche Bilder auf der 
Netzhaut entworfen werden sollen; ein Verhaltniss, das für die Beur- 
theilung der Myopie (s. unten) von wesentlicher Bedeutung ist. 

Um die Akkommodationsbreite des Auges zu bestimmen^ bedient man sich 
der Optometer, deren Prinzip auf dem Schbiner' sehen Versuche basirt. Bringt 
man ein Kartenblatt mit zwei sehr feinen Oeifnungen vor das Auge, deren Ent- 
fernung kleiner ist, als der Durchmesser der Pupille, und hält davor eine feine 
Nadel in näherer und weiterer Ferne, so sieht man dieselbe bei einer gewissen 
Entfernung oder Annäherung an das Auge doppelt; die Strecke innerhalb welcher 
sie einfach gesehen wird, wo also immer eine Vereinigung der Strahlen auf der 
Netzhaut stattfindet, ist die Akkommodationsbreite. Eines der ersten Optometer 
stammt von Th. Young, das von Stampfeb verbessert, an Stelle einer Nadel einen 
engen Spalt hat, der statt durch zwei Löcher durch parallele Spalten betrachtet 
werden kann. — Indess sind die Optometer für den angegeben Zweck jetzt ausser 
Gebrauch, vielmehr bedient man sich des einfachen Mittels, Schriftzeichen ver- 
schiedener Grösse in verschiedenen Entfernungen lesen zu lassen, welche, von 
Snellen aus Quadraten zusammengesetzt, bestimmte Nummern (nach der Grösse) 
erhalten haben, um untereinander vergleichbar sein zu können, da das Erkennen 
eines Objektes auch von der Grösse des Gesichtswinkels abhängig ist. Als Maass für 
die Akkommodationsbreite gilt die Differenz der reziproken Werthe der Entfernung 

des Nahe- und Fernpunktes ( — » — ). 

\n f a) 

Mechanismus der Akkommodation. 

Die Veränderungen, welche bei der Akkommodation am Auge ein- 
treten, zuerst von Ceameb und Helmholtz beobachtet, sind folgende: 
1) Die Pupille wird enger, 2) der Pupillarrand der Iris rückt vor und 
nähert sich der Cornea, während der Ciliarrand zurückweicht, 3) die 
Vorderfläche der Krystalllinse wird stärker gekrümmt und 
rückt nach vorn, 4) die hintere Fläche der Linse krümmt 
sich ebenfalls, aber weniger, als die vordere und ohne ihren 
Ort zu verändern. 

Die Veränderungen, welche in dem dioptrischen Apparate des Auges 
bei der Akkommodation hervorgerufen werden, giebt die Figur 16 auf 
der mit N bezeichneten Seite während der Akkommodation, während bei 
F der Ruhezustand wiedergegeben ist.. 

Die Veränderungen der Linse bei der Akkommodation haben Cbameb und 
Helmholtz unabhängig von einander mittelst der PuBKiNJB-SANSOK'schen Bildchen 
ermittelt und die Grösse dieser Veränderungen gemessen. Es sind dies drei Re- 
flexbildchen, welche durch Spiegelung eines leuchtenden Objektes von der Cornea, 
der vorderen und hinteren Linsenfläche entworfen werden. Dieselben können 
deutlich beobachtet werden, wenn man seitlich von dem Auge der Versuchsperson 
eine Kerzenflamme aufstellt und von der anderen Seite her das Auge beobachtet: 
man sieht am weitesten nach innen ein sehr lichtstarkes, aufrechtes Bild der 
Kerzenflamme; mehi' nach aussen ebenfalls ein au&echtes Bildchen der Flamme, 
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etwas grösser als das andere, aber sehr lichtschwach und verwaschen ; am meiBten 
nach aussen erscheint das dritte Bildchen, welches viel bleiner als die beiden 
vorigen ist, aber umgekehrt und deutlich begrenzt erscheint. Das erste Bild ist 
das Corneabild, das mittlere entspricht der Vorderfläche der Linse — erstes Lin- 
senbild — , das dritte gehört der Hinterfläche der Linse an — zweites Linaenbild. 




AkkommodaHoD des Auges. 

Wenn das Ange ans der Fernstellung in eine Kahestellung übergeht, so ver- 
kleinert sich das erste Linsenbild und nähert sich der Mitte der Pupille, das zweite 
Linsenbild wird etwas kleiner, ohne seinen Ort zu verändern, wahrend das Cornea- 
bild vollkümmen unverändert bleibt und damit anzeigt, dass die Cornea bei der 
Akkommodation vollkommen unthätig ist. 

Die Grösse dieser Veränderungen hat Hblhholtz mit dem Ophthalmometer 
auf das genaueste gemessen und dnrch Rechnung nachgewiesen, dass sie vollkommen 
ausreichen, um die Veränderungen bei der Akliommodation zn erklären. Die fol- 
gende Tabelle giebt die Veränderung der optischen Konstanten und Kardinalpunkte 
des Auges, welche bei der Akkommodation für die Nähe eintritt. Die Entfernungen 
werden von der vorderen Homhautfläche a 



Akkommodation 

















_^ 


Feme 


Nähe 




8-0 


8-0 


„ vorderen Linsenfläche 








10-0 


6-0 


„ hinteren 








6-0 


5-5 


tirt der vorderen Linsenfläche 








3-« 


3-2 


„ „ hinteren 














7-2 


7-2 




, des ersten Hauptpunktes 












1 1-9403 


2-0330 




, „ zweiten 












1 2-3563 


2-4919 


















6-957 


6-515 




„ zweiten 














7-313 


6-974 




„ vorderen Brennpunktes 














— 12-018 


— 11-241 




„ hinteren 














82-231 


20-348 



382 Emmetropie, Myopie. 

Wodurch wird die Fonnveränderung der Linse bei der Akkommo- 
dation hervorgebracht? Helmholtz lehrt, dass die Linse im ruhenden 
Zustande des Auges durch die an ihren Rand befestigte Zonula Zinnii 
gedehnt und über ihre Gleichgewichtslage durch radialen Zug nach aussen 
gespannt wird, womit ihr Durchmesser sich verringern muss. Von dem 
Ansatz der Zonula an der Linsenkapsel nach aussen und hinten laufen 
halskrausenartige Falten, in welche die Froc. ciliaris des M. ciliaris ein- 
greifen und dadurch die Zonula in ihrer Spannung erhalten. Wenn sieht 
der M. ciliaris, der sein Punctum fixum am Ganalis Schlemmii (Figur 16 
bei s) hat, kontrahirt, so nähert sich das hintere Ende der Zonula dem 
Linsenrande, die Zonula selbst wird entspannt und mit ihr die Linse, 
welche sich verdickt und vorwölbt. 

Die Akkommodationsverändernng far die Nähe hat Cbameb zuerst Auf Beiznng 
eines ansgeschnittenen Seehnndsaages mit Induktionsströmen beobachtet; später 
haben Hensen und Yölckebs den Akkommodationsapparat durch Keizung der Nn. 
ciliares in Thätigkeit versetzt; die Nerven für den Akkommodationsmuskel stammen 
wahrscheinlich aus dem N. oculomotorius. 

Der Akkommodationsapparat kann durch gewisse Alkaloide auf einige Zeit 
ausser Funktion gesetzt werden ; das Atropin z. B. lähmt ihn und stellt das Auge 
für die Zeit der Lähmung auf den Fempunkt ein (bei gleichzeitiger Erweiterung 
der Pupille); Calabar (Physostigmin), das Alkaloid von Physostigma yenenosum, 
erzeugt einen Krampf des Akkommodationsapparates und stellt das Auge auf den 
Nahepunkt ein (bei gleichzeitiger Verengerung der Pupille). 

Emmetropie, Myopie, Hypermetropie. 

Emmetropie oder Normalsichtigkeit nennt man den Zustand, bei welchem 
der Fernpunkt des Auges in unendlicher Entfernung, der Nahepunkt 0*4 Meter 
vor dem Auge gelegen ist 

Myopie oder Kurzsichtigkeit wird der Zustand genannt, bei dem Fern - 
und Nahepunkt viel näher an das Auge herangerückt sind. Die gesammte 
Akkommodationsbreite ist zum Auge hin verschoben und häufig auf eine kleine 
Ausdehnung beschränkt. Die Nachtheile des kurzsichtigen Auges sind: 1) die Un- 
möglichkeit, Objekte, die über seinen Fempunkt hinaus liegen, zu sehen, da es 
nur Strahlen, welche von dem letzteren ausgehen, also die Cornea divergent treffen, 
auf seiner Netzhaut vereinigen kann, während Strahlen aus grosserer Entfernung, 
welche parallel zur Augenaxe verlaufen, vor der Netzhaut vereinigt werden, zu 
dieser hin wieder divergiren und Zerstreuungskreise auf derselben bilden ; 2) die 
grosse Anstrengung des Akkommodationsapparates, welcher fortwährend in Thä- 
tigkeit sein muss, da das kurzsichtige Auge nur in die Nähe sehen kann, wo die 
Akkommodationslinie sehr kurz ist. 

. Die Myopie kann: a) angeboren sein; in diesem Falle pflegt der Bulbus in der 
Bichtung der Augenaxe zu lang zu sein und deshalb die Vereinigung der Licht- 
strahlen vor der Netzhaut stattzufinden; b) erworben sein durch angestrengtes, 
unzweckmässiges Lesen, besonders kleiner Schrift namentlich in jüngeren Jahren; 
es scheint die Linse ihre stärkere Wölbung permanent beibehalten zu haben. 

Zur Verbesserung des myopischen Auges wird demselben eine Brille mit 
bikonkaver oder Zerstreuungslinse vorgesetzt, durch welche parallele Strahlen so 
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divergent gemacht werden, als ob sie aus dem Fernpunkte eben dieses myopischen 
Auges kämen. 

Die Figur 17 erläutert das kurzsichtige Auge und seine Korrektion durch das 
bikonkave Glast die parallel auf das Auge fallenden Strahlen vereinigen sich vor 
der Netzhaut bei a; durch die Zerstreuungslinse werden sie divergent auf das 
Auge gerichtet, scheinen aus dem Fernpunkt a* zu kommen und werden in der 
Netzhaut bei h vereinigt. 



Fig. 17. 
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Das myopische Auge und seine Korrektion. 

• 

Hypermetropie oder Weitsichtigkeit ist der Zustand, bei welchem der 
Fempunkt des Auges gewissermaassen in überonendlicher Entfernung liegt, da 
das Auge im Buhezustande weder parallele noch divergente, sondern nur konver- 
gent auffallende Strahlen auf seiner Netzhaut vereinigen kann, während die anderen 
sich erst in einem Punkte hinter der Netzhaut vereinigen; das Auge sieht also 
stets in Zerstreuungskreisen, der Augapfel ist gleichsam in seiner Axe zu kurz. 
Zur Korrektur erhält das hypermetropische Auge eine bikonvexe oder Sammel- 
linse vorgesetzt, durch welche die Strahlen stärker gebrochen schon auf der Netz- 
haut zur Vereinigung gelangen können. 

Die Figur 18 erläutert diese Verhältnisse: die Strahlen, welche parallel auf 
das Auge auffallen und erst hinter der Netzhaut bei a zur Vereinigung kommen, 
werden durch die vorgesetzte Sammellinse so stark gebrochen, dass sie schon in 
der Netzhaut bei a vereinigt werden können. 

Fig. 18. 





Das hypermetropische Auge und seine Korrektion. 

Presbyopie ist ein Fehler des Auges bei alten Leuten, der darin besteht, 
dass ihr Nahepunkt sich vom Auge entfernt und die ganze Akkomodationsbreite 
sich verkürzt hat: sie werden „weitsichtig" und müssen beim Lesen das Buch 
sehr weit vom Gesicht entfernen, um deutlich sehen zu können. Dieser Fehler 
ist wahrscheinlich dadurch bedingt, dass die Linse im Alter starr wird und sich 
nur wenig für die Akkommodation krümmen kann. Man verbessert den Fehler 
ebenfalls durch Vorsetzen einer bikonvexen Linse, die natürlich nur für die Nähe 
ihren Zweck erfüllen kann. 
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Mängel des Auges. 

Wir haben bisher unserem Aage eine Tollkommenheit zugeschrieben, die es 
1 der That in diesem Manese nicht besitzt; es ist jetzt an der Zeit, diese Mängel 
in diojitrischen Apparate unseres Auges zu betraohten> 



Chromatische Abweichung. 

Das Sonnenlicht ist kein einfiiches, homogenes, sondern ein aus verschieden- 
farbigen Strahlen zneammengcectztee Licht, in welche zerlegt wir es im Sonnen- 
spektrum wiederäuden. Die verschiedenfarbigen Lichtstrahlen sind aber verschieden 
brechbar nnd zwar ist roth am wenigsten, violett am stärksten brechbar, d. h. ein 
and dieselbe Linse, z. B. eine Sammellinse vereinigt die violetten Strahlen in einem 
der Linse näheren Punkte, als die weniger brechbaren rotlien Strahlen, sodass 
man streng genommen durcb eine einfache Linse niemals ein scharf umschriebenes 
Bild eines leuchtenden Objektes, sondern stets ein Bild mit ZerstreungskreiBen 
erhält, deren Rand fa b'g rs h n n m" t n Man nennt diese Erscheinung 
die „Chromat h Abw hung Da d ib b der Beobachtung durch 
Femrohre nnd L pe nglas h t nd u k nt werden durch Eombina- 

nation versch d nart g b h nd Mitt Iah mat che" Linsen hergestellt, 
welche von j n m F hl fr nd Man halt a h mati h Linsen durch 
Kombination n ba « U n n C wnglaa und n Zeratr uungslinse von 

Flintglas. 

Das Au b t t b nfall d n F 1 1 d h mati h n \bweichnng, der 
aber so gerin t das n n d m Ib n 1 g w hnl h n hts wahrnehmen. 
Die Farben d ^p kt um w d n n un m Aug n ht II tandig von ein- 
ander getrennt, sondern es treffen bei guter Akkomm dat n d chiedenfarbigen 
Strahlen, welche auf der Netzhaut konzentrische Ze t uung kr bilden, ao aof die 
Netzhaut, dass auf den beiden Seiten der Augenaxe e h d nfarb "e Zerstrenungs- 
kreise znm grossen Theil auf einanderfallen und w d w g b n (s. unten). Die 
Fig. 19 zeigt deutlich den Sachverhalte auf die Linse ab fallen zwei parallele Licht- 



Fig. 19. 






DarsleUnng der ehroms^cben Abwelchnng des Angea. 



strahlen, welche konvergent gebrochen werdenj ar nnd br' sind zwei rothe Strahlen, 
deren Vereinigungspnnkt in B sein mag; av und bv sind zwei violette Strahlen 
mit ihrem Vereinigungspunkt in V, während die Betina in cc steht; es werden in 
diesem Falle beiderseits der Augenaie in e und / je ein rother Zetstrenungskreis 
der einen Seite auf den violetten der anderen Seite fallen; in der Strecke e f ge> 
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schiebt ein Gleiches mit den zwischen roth und violett liegenden Strahlen, sodass 
^er Gesammteindruck wieder ziemlich rein weiss ist. 

um die Chromasie des Auges wahrzunehmen, müssen besondere Bedingungen 
eintreten, die wir aus unserer Figur ableiten können. Wird nämlich in Fig. 19 
eine matte Glastafel nach mn gerückt, so entsteht auf derselben ein Bild, dessen 
Centrum violett, dessen Peripherie roth istj umgekehrt in dem Centrum roth und 
die Peripherie violett, wenn die matte Glastafel nach j^ rückt. In dem einen 
Falle, wo ein Object betrachtet wird, dessen Bild näher als in ec, nämlich in V 
entworfen wird, scheint es an seinen Bändern roth gefärbt; im andern Falle, wenn 
das Object näher liegt und sein Bild nach E fällt, erscheint es mit violetten Rän- 
dern. Wir sehen demnach die Chromasie unseres Auges, wenn wir gleichzeitig 
zwei leuchtende Objekte betrachten, von denen wir bekanntlich nur auf das eine 
genau akkommodiren können. Ebenso folgt aus der Figur 19, dass wir chroma- 
tisch sehen, wenn die eine Hälfte der Pupille bedeckt wird. 

Monochromatische (sphärische) Abweichung. 

Lichtstrahlen, welche auf eine sphärische Fläche treffen, vereinigen sich in 
einem Punkte nur dann, wenn die Strahlen der Axe sehr nahe liegen (Axen- 
strahlen); diejenigen Strahlen, welche näher dem Bande auf&dlen, werden bedeutend 
stärker, als die Axenstrahlen gebrochen, sodass selbst im möglich günstigsten Falle 
keine scharfen Bilder durch Glaslinsen mit sphärischen Flächen entworfen werden, 
eine Abweichung, welche als sphärische oder, weil sie auch einfarbigen Licht- 
strahlen zukommt, als monochromatische Abweichung (Helmholtz) bezeichnet wird 
(Flächen, welche diesen Fehler nicht besitzen, heissen aplanatische Flächen). 
Die Folgen dieses Fehlers für ein gut centrirtes optisches System sind nur sehr ge- 
ringe, da der" Zerstreuungskreis des durch das System von einem leuchtenden 
Punkte entworfenen Bildes rings um die Axe symmetrisch liegt, sodass der Bild- 
punkt vom Centrum nach der Peripherie an lichtstarke sehr rasch abnimmt. 

Die monochromatischen Abweichungen unseres Auges erscheinen aber nicht 
symmetrisch um die Augenaxe, sondern, da das optische System brechender Flächen 
in unserem Auge (entgegen unserer früheren Annahme) nicht genau centrirt ist, 
unsymmetrisch zur Axe, sodass leuchtende Punkte nicht kreisförmig, sondern stern- 
förmig erscheinen müssen. Davon kann man sich überzeugen, wenn man einen 
sehr kleinen leuchtenden Punkt (eine sehr feine Oeffnung in einem schwarzen 
Eartenblatt, durch welche Licht fallt) in so grosse Entfernung vom Auge bringt, 
dass er über die Akkommodationsbreite hinausreichend eben einen kleinen Zer- 
streuungskreis auf der Netzhaut bildet; man sieht denselben, nicht, wie es bei 
einem gut centrirten optischen Systeme der Fall sein müsste, als kreisförmige 
Fläche, sondern als 4— 8 strahligen Stern. 

In gleicher Weise erklärt sich die strahlige Gestalt der Sterne. 

Wären diese beiden Fehler in unserem Auge gleich stark entwickelt, so 
müssten wir alle Gegenstände strahlig sehen, da dies aber nur dann der Fall 
ist, wenn wir in Zerstreuungskreisen sehen, so scheint die monochromatische Ab- 
weichung kaum vorhanden zu sein, weil, wie Bbücke angiebt, die brechenden 
Flächen des Auges nicht genau sphärisch sind; dagegen erscheint die mangelhafte 
Centrirung der brechenden Flächen unseres Auges ganz deutlich. 

Astigmatismus. 

Ein weiterer Fehler unseres Auges ist der Astigmatismus, der ph3^siologisch 
in jedem Auge vorkommt und darauf beruht, dass die Cornea nicht in allen ihren 



336 Entoptische Erscheinungen. 

Meridianen eine gleichmässige Krümmung besitzt, sondern dass sie im 'Vertikal- 
meridian stärker gekrümmt erscheint, als im horizontalen Meridian. Die Folge 
davon ist die, dass die Strahlen, welche auf den vertikalen Meridian der Cornea 
auftreffen, früher vereinigt werden, als die im horizontalen Meridian und ein ho- 
mozentrisches Strahlenhündel, das auf unser Auge auffällt, nicht mehr in einem 
Punkte vereinigt werden kann. Man »überzeugt sich davon, wenn man auf ein 
weisses Papier acht feine schwarze Linien zieht, die sich in einem Punkte schnei- 
den. Betrachtet man diesen Stern mit einem Auge, so nimmt man wahr, dass bei 
derselben Entfernung stets nur eine Linie deutlich gesehen wird, während die 
anderen ein wenig verwaschen, d. h. weniger schwarz erscheinen. — Pathologisch 
kann der Astigmatismus zu erheblichen Sehstörungen führen, die durch eine Cy- 
linderbrille korrigirt werden. 

Die obige Erscheinung der sternförmigen Bilder, welche wir aus der mangel- 
haften Centrirung des optischen Systems abgeleitet haben, wird auch nach Donders 
als „unregelmässiger" Astigmatismus gegenüber dem „regelmässigen" bezeichnet, 
der aus der verschiedenen Krümmung seiner Meridiane folgt. Den unregelmässigen 
Astigmatismus bezeichnet Dondebs als „eine Abweichung, die sich auf die Strahlen 
bezieht, welche in einem und demselben Meridiane gebrochen werden", den regel- 
mässigen als „eine Abweichung, welche von Unterschieden in der Brennweite ver- 
schiedener Meridiane des lichtbrechenden Apparates abhängt". 

Die entoptischen Erscheinungen. 

Dieselben bestehen in eigenthümlichen, schwarzen Punkten (mouches volan- 
tes), Streifen u. s. w., welche unter Umständen vor dem Auge gesehen werden, 
und den Augenbewegungen folgen, aber auch eigene Bewegungen machen. Sie 
beruhen auf den Schatten, welche von undurchsichtigen Körperchen des Glaskör- 
pers (Reste der embryonalen Grefasse des Glaskörpers) auf die Netzhaut geworfen 
werden, und welche nach dem Gesetz der exzentrischen Empfindung nach aussen 
projizirt werden. Man beobachtet sie am besten, wenn man gegen eine helle 
Fläche, den bedeckten Himmel, in ein Mikroskop oder durch eine feine Oeifnung 
in einem schwarzen dem Auge sehr genäherten Schirme sieht. 

Als entoptische Erscheinung sieht man auch die „PuBKiNjB'sche Ader- 
figur". Wenn man nämlich des Abends in einem dunklen Zimmer gegen eine 
schwarze Wand sieht und eine Kerzenflamme mit der Hand seitwärts am Auge 
hin und her bewegt, so bemerkt man nach einiger Uebung auf der schwarzen 
Wand baumformig verzweigte Adergeflechte, welche von den Blutgefässen im In- 
nem des Auges, denen der Retina, herrühren, die jedenfalls vor den empfindenden 
Theilen der Netzhaut gelegen auf diese ihren Schatten entwerfen. Wenn die 
Kerzenflamme hin und her bewegt wird, so bewegt sich auch der Gefassbaum und 
zwar in derselben Richtung mit der Flamme. — Wenn wir für gewöhnlich die 
Aderflgur nicht wahrnehmen, s» ist der Grund der, dass beim gewöhnlichen Sehen 
kein scharfer Schatten entsteht, da von allen Punkten der Pupille aus Licht auf 
die Netzhaut fallt, und dass nur Veränderungen auf unserer Netzhaut wahrge- 
nommen werden, während dieser Schatten für gewöhnlich immer an dieselbe 
Stelle fällt. 

Das Augenleuchten und der Augenspiegel. 

Trotz der grossen Menge von Licht, welche in das Auge fallt, er- 
scheint die Pupille schwarz, sodass der Augenhintergrund unsichtbar ist. 
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Die Pupille erscheint aber dunkel, weil 1) der grösste Theil des Lichtes 
im Auge absorbirt wird und die Beleuchtung durch den Rest von Licht, 
der aus dem Auge herauskonmit, nicht genügt, um es hinreichei^d zu 
erhellen, und weil 2) selbst bei hinreichender Beleuchtung das Auge des 
Beobachters, um die Lichtstrahlen auffangen zu können, die von dem 
Netzhautbilde als leuchtendem Objekte . kommen und zur Lichtquelle, 
ihrem Ausgangspunkt, wieder zurückkehren, zwischen die Lichtquelle und 
das beobachtete Auge gebracht werden müsste, wodurch aber wieder das 
Licht von dem beobachteten Auge abgeblendet wird. 

Die ausreichende Beleuchtung resp. Erhellung des Augenhinter- 
grundes lässt sich durch eine starke Lichtquelle (direktes Sonnenlicht 
oder Lampenücht) erreichen. Dass in der That nicht alles Licht im 
Auge absorbirt wird, beweist das Augenleuchten einiger Thiere im Halb- 
dunkel, z. B. des Hundes, der Katze, sowie aller der Thiere, bei denen 
das schwarze Pigment eines Theiles der Choroidea durch eine hell- 
glänzende, stark reflektirende Membran, das sog. Tapetum, ersetzt ist. 
Diese Augen sind, wie Beücke gezeigt hat, nicht selbstleuchtend, sondern 
sie werfen soviel von dem empfangenen Licht nach der Lichtquelle wieder 
zurück, dass sie dem Beobachter leuchtend erscheinen. Am besten be- 
obachtet man das Augenleuchten, wenn das Thier in einem dunklen 
Zimmer sich befindet, in welches durch einen breiten Thürspalt reichlich 
Licht einfällt und man selbst an der Thür stehen bleibt. Auch das 
menschliche Auge reflektirt einen Theil des Lichtes, obgleich freilich der 
grössere Theil von dem schwarzen Pigment der Choroidea absorbirt wird; 
indess bei einer starken Lichtquelle könnte immerhin soviel Licht reflek- 
tirt werden, dass der Augenhintergrund sichtbar würde. TJm nun weiter 
wenigstens einen Theil der aus dem Auge zurückkehrenden Lichtstrahlen 
auffangen zu könne^, stellt Bbügke vor das zu beobachtende Auge 
eine Planmie, in welche das Auge sieht, aber gleichzeitig auf einen 
entfernten Gegenstand akkommodirt. Die aus dem Auge kommenden 
Strahlen werden jetzt nicht mehr in der Flamme vereinigt, sondern 
gehen nahe derselben vorbei; bringt man das eigne Auge in die 
Bichtung des beobachteten Auges und der Flamme und einen Schirm 
um nicht geblendet zu werden, zwischen das beoliachtende Auge und die 
Flaname, so kann man jene an der Flanmie vorbeigehenden Lichtstrahlen 
auffangen und den Augenhintergrund in diffiisem rothem Licht erleuchtet 
sehen. Nach Helmholtz ist der Versuch auch ohne Berücksichtigung 
der Akkonmiodation ausführbar, wenn der Beobachter selbst weit ent- 
fernt ist, weil die meisten Augen auf grössere Entfernungen nicht scharf 
akkommodiren können, oder wenn der Beobachtete seitwärts sieht, weil 
dann das Bild des Lichtes an den Seitentheilen der Netzhaut entworfeu 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 22 
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Augenspiegel. 



wird, wo die Bilder niemals scharf sind. Immerhin kann man aber den 
Hintergrund des Auges nur diflPus erleuchtet sehen. 

Noch besser beobachtete Helmholtz das Augenleuchten, wenn er 
die Flamme seitlich vom Auge und an die Stelle des Schirmes eine plan- 
parallele Glasplatte so aufstellte, dass das Licht in das beobachtete Auge 
geworfen wurde. Die aus dem Auge zurückkehrenden Strahlen gelangen 
wieder zur Glasplatte zurück, werden hier theils in die Flamme reflektirt, 
theils aber durch die Platte in ein hinter derselben befindliches Auge 
gebrochen, sodass der Beobachter ein vollständiges Bild des beobachteten 
Auges erhalt. Statt der Glasplatte benutzt man besser einen kreisrunden 
Metallspiegel, der im Centrum eine enge Oeflfnung besitzt, durch welche 
der Beobachter sieht. TJm den Augenhintergrund nicht allein leuchtend, 
sondern auch deutlich zu sehen und einzelne Punkte der Netzhaut unter- 
scheiden zu können, müsserL zwischen das beobachtende Auge und den 
Beleuchtungsspiegel noch passende Glaslinsen eingeschaltet werden. Eine 
solche Kombination nennt man nach Helmholtz den „Augenspiegel". 

Bei der Betrachtnng des Augenhintergrnndes dnrch den Augenspiegel kehrt 
sich das bisherige Yerhaltniss yon Bild- und Objektpnnkt um. Das Netzhautbild, 
das von einem leuchtenden Gegenstand entworfen wird, wird jetzt zum leuchten- 
den Objekte, von welchem Strahlen ausgehen, die durch die brechenden Medien 
des Auges gebrochen werden und nach aussen gelangen, um dort ein Bild zu ent- 
werfen in einem Punkte, der durch den jeweiligen Zustand des Akkommodations- 
apparates resp. die geringere oder grössere Krümmung der Linse bestimmt ist. 
Das Auge des Beobachters hat dieses Bild aufzufassen. Der einfachste Fall bei 
der Benutzung des Augenspiegels ist der, dass das beobachtete und das beobach- 

Fig. 20. 




Betrachtung des Augenhintergrundes im Augenspiegel. 



tende Auge emmetropisch sind und sich in akkommodationslosem Zustande befin- 
den. Die Strahlen, welche aus dem beobachteten Auge parallel austreten, müssen, 
da sie parallel auf das beobachtende Auge gelangen, genau auf dessen Netzhaut 
vereinigt werden und dort ein Bild des Hintergrundes des beobachteten Auges 
entwerfen. Dieser einfachste Fall trifft aber in Wirklichkeit höchst selten oder 
niemals zu, sondern es ist wenigstens in einem Auge eine der oben erwähnten 
Eefraktionsanomalien vorhanden oder das Auge ist nicht akkommodationslos, wo- 
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von die nothwendige Folge die ist, dass wie durch eine Loupe ein umgekehrtes 
und vergrössertes Bild des Augenhintergrundes in irgend einem Punkte ausserhalb 
entworfen wird , z. B. in Fig. 20 ist so der Pfeil bei h das Bild des Pfeiles bei a. 
Befindet sich das Auge des Beobachters C in Sehweite, so wird es den Augenhin- 
tergrund zwar erleuchtet sehen, aber auf demselben nichts zu erkennen vermögen, 
weil in Folge der starken Vergrösserung des Pfeiles in b das durch die Pupille 
begrenzte Gesichtsfeld des Auges C zu klein ist. Setzt man vor das beobachtete 
Auge A eine Sammellinse B von kurzer Brennweite (1—3 Zoll), so wird ein klei- 
neres und näheres Bild als b ist, in d entworfen. Das Auge C befindet sich in 
solcher Entfernung von d, dass es auf d genügend akkommodiren kann und dann 
hinreichend deutlich sieht. Benutzt man eine Zerstreuungslinse (bikonkav), so 
beobachtet man den Augenhin tergmnd in ähnlicher Weise, aber im aufrechten 
und virtuellen Bilde, 

Die Iris. 

Die Iris dient dem Auge als Blendung, wie solche Einrichtungen 
auch in den optischen Instrumenten angebracht sind, um die der Axe 
der brechenden Fläche entfernten Bandstrahlen abzublenden und die 
monochromatische Abweichung, soweit sie im Auge überhaupt in Betracht 
kommt, zu beschränken. 

Die Iris, welche durch ihre beiden Muskeln den Sphincter und Dila- 
tator iridis erweitert und verengert werden kann, erscheint uns nicht in 
* ihrer wirklichen Lage, sondern die Hornhaut entwirft durch Spiegelung 
vßin ihr genähertes und vergrössertes Bild der Iris. Mit ihrem Pupillar- 
rande liegt die Iris auf der Linse auf und rückt, wenn sie sich ver- 
engert, nach vorn vor, während sie bei der Erweiterung zurückweicht; 
eine Ortsveränderung, welche durch die Konvexität der vorderen Linsen- 
fläche bedingt ist. Die wirkliche Lage und die Lageveränderungen der 
Kegenbogenhaut lassen sich durch J. Czebmak's „Orthoskop" deutlich 
nachweisen. 

Das Orthoskop ist ein sechseitiges Kästchen, dessen obere und hintere Seite 
offen und dessen vordere Seite durch eine Glasplatte geschlossen ist. Nachdem 
die hintere Seite vor dem Auge wasserdicht befestigt ist, wird das Kästchen mit 
lauwarmem Wasser gefüllt und durch die vordere Wand das Auge beobachtet. Der 
Einfluss der Hornhaut ist dadurch beseitigt, däüfi^ das Wasser mit dem Kammer- 
wasser ziemlich gleiches Brechungsvermögen besitzt. 

Von den beiden Muskeln der Iris läuft der Sphincter zirkulär um 
die Pupille, der Dilatator hat radiale Fasern. Die alleinige Thätigkeit 
des ersteren verengert, die des letzteren erweitert die Pupille; für ge- 
wöhnlich erscheinen beide in massigem Grade thätig, denn die Lähmung 
des einen lässt sofort die volle Punktion des anderen hervortreten. Wer- 
den beide gleichzeitig durch starke elektrische Schläge gereizt, so ver- 
engert sich die Pupille (Ed. Webeb) ; somit erscheint während des Lebens 
der Sphincter der kräftigeren Wirkung fähig; kurze Zeit nach dem Tode 
kehrt sich unter den gleichen Bedingungen das Verhältniss um. 

22* 
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Der Sphincter wird vom N. oculomotorius versorgt durch Fasern, 
die durch das Ganglion ciliare zum Auge verlaufen (das Nähere, sowie den 
Einfluss des N. trigeminus auf die Pupille s. S. 303 u. 307); der Dilatator 
wird vom N. sympathicus versorgt, dessen Durchschneidung am Halse 
zu dauernder Verengerung der Pupille führt. Die Pupillarfasem des 
Sympathicus haben ein eignes Centrum, das nach Budge im Bückenmark 
in der Höhe der drei ersten Brustwirbel, aus welchen sie durch die 
vorderen Wurzeln der beiden ersten Brustnerven in die Bami communi- 
cantes treten, liegt und das Centrum ciliospinale genannt wird. 
Wahrscheinlich liegt das Centrum noch höher im verlängerten Mark 
selbst (SAiiKOwsKi)* 

Die Weite der Pupille verändert sich unter folgenden Bedingungen: 

1) Bei starkem Lichtreiz verengert sich die Pupille beiderseitig, auch 
wenn der Reiz nur einseitig gewirkt hat, durch reflektorische Erregung 
des N. oculomotorius (s. S. 303). 

2) Die Pupille verengert sich bei Reizung der sensiblen Trigeminus- 
äste der Nase und des Auges. 

3) Die Pupille verengert sich bei der Akkommodation in die Nähe 
(s. S. 330), wahrscheinlich eine Mitbewegung. 

4) Eine Verengerung der Pupille begleitet die Bewegung des Auges 
nach innen, die ebenfalls als Mitbewegung zu deuten ist. 

5) Im Schlafe ist die Pupille verengert; da die meisten Menschen 
während des Schlafes die Augen nach oben und innen richten, so würde 
sich diese Verengerung aus 4) erklären, wenn nicht Rute Fälle gesehen 
hätte, in denen Personen mit gerade gestellten Augen und verengerten 
Pupillen schliefen. 

6) Die Pupille verengert sich bei Anämie des Gehirns (Kussmauii) 
wenn die Carotiden oder der Truncus anonymus komprimirt werden: 
nach einiger Zeit erfolgt Erweiterung; Stauung des venösen Blutes im 
Kopfe durch Kompression der Jugularvenen bewirkt nur zuweilen Ver- 
engerung. 

7) Die Pupille erweitert sich während der Asphyxie durch Reizung 
des Centrum cilio-spinale. 

8) Erweiterung der Pupille erfolgt auf Reizung irgend einer Haut- 
partie der Körperfläche. 

9) Die Pupille erweitert sich bei jeder tiefen In- und Exspiration 
(ViGOUEOUx), wahrscheinlich durch Mitbewegung, welche durch Uebergang 
der Erregung des Athmungscentrums auf das benachbarte (jilio-spinale 
Centrum hervorgerufen wird; auch bei starken Muskelanstrengungen ist 
Pupillenerweiterung beobachtet worden. 

10) Die Pupille verändert sich unter dem Einflüsse verschiedener 
Gifte: a) Atropin erweitert die Pupille (Mydriasis) durch Lähmung des 
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Sphincter, denn Reizung desselben in der Schädelhöhle vermag die Pu- 
pille nicht mehr zu Terengem; b) Calabar, Nicotin nnd Morphium ver- 
ei^em die Papille (Myosis) entweder durch Lähmung des Dilatator oder 
durch Reizung des Sphincter. 



2. Sie GeBlehtBempfiiidiiit^n. 

Der adäquate Btiz für das Sehorgan ist das Licht, dessen Ein- 
wirkung auf die Netzhaut das Sehcentrum vermöge seiner spezifischen 
Energie mit einer Lichtempfindung beantwortet Welche Theile dei 
Netzhaut sind aber durch Licht erregbar? 



Der Ort der Erregung in der Netzhaut 

Bekanntlich besteht die Netzhaut, abgesehen von den beiden Be- 
grenzungsmembianen , aus ? verschiedenen Schichten, von denen die 
innerste die Nervenfaserschicht, die Ausbreitung der Sehnervenfasem, die 
äusserste die Stäbchen und Zapfenschicht darstellt Aber nur die Er- 
regung der äussersten Schicht, der Stäbchen und Zapfen, durch das 
Licht führt zu einer Lichtempfindung, während die anderen Schichten 
sich unempfindlich gegen den Lichtreiz erweisen. Also nur die Stäbchen 
und Zapfen sind lichtempfindhch und bilden den Ort der Erregui^ durch 



Fig. 81. 




DemODatratioD des lilindeo Fleckes im Äuge. 

das Licht. Der Beweis dafür wird durch folgende Thatsachen gegeben: 
1) Die EintrittssteUe des Sehnerven, die Papilla optica, welche nur aus 
Nervenfasern besteht, ist blind und ohne Lichtempfindung (Mahiotte's 
blinder Fleet). Schliesst man das hnke Auge und fiiirt mit dem rechten 
Ai^e das Kreuz in Figur 21, indem man aus massiger Entfernung 
immer näher heranrückt, so verschwindet der Kreis in einer gewissen 
Entfernui^, um bei noch grösserer Annäherui^ wieder zu erscheinen. 
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Wenn wir für gewöhnlich bei monokularem Sehen keine Lücke im 
Gesichtsfelde bemerken, so kommt dies daher: 1) weil wir von jugendauf 
gelernt haben, diesen Defekt zu übersehen; 2) der gelbe Fleck, welcher 
I nur aus SttMmiidBflBi Zapfen besteht, ist auf der Netzhaut der Punkt 
des schärfsten Sehens (s. oben S. 327), und 3) das Sichtbarwerden der 
PtTEKiNjE'schen Aderfigur, da die Grefasse der Eetina hinter der 
Nervenfaserschicht, aber vor der Stabchen- und Zapfenschicht liegen 
(s. oben S. 336). 



Das TJnterscheidungsvermögen der Netzhaut. 

Wie bei entsprechender Anordnung jeder leuchtende Punkt einem 
Bildpunkte auf der Netzhaut entspricht, so kann man sich das Bild eines 
leuchtenden Objektes entstanden denken, aus einer sehr grosser Anzahl 
nebeneinander gelegener Bildpunkte, die alle den ebenfalls nebfn ein- 
ander liegenden leuchtenden Punkten entsprechen. Um aber die ein- 
zelnen Punkte des Bildes (resp. des Objektes) in seiner flächenhaften 
Ausdehnung unterscheiden zu können, müssen sie räumüch von einander 
getrennt sein und zwar genügt eine Trennung in soweit, dass ein deut- 
hch zu unterscheidender Punkt auf je einen Zapfen in der Netzhaut fallt, 
der einen Durchmesser von 0-002— 0-003 Mm. besitzt (Man übersieht 
leicht, dass das TJnterscheidungsvermögen der Netzhaut dieselbe Bedeutung 
hat, wie der Ortssinn der Haut; das Verhältniss des ganzen Vorganges 
ist hier ein höheres, da für die Empfindungskreise der Netzhaut auch 
schon das anatomische Substrat in den Zapfen gefunden ist, was man 
bei der Haut noch nicht erreicht hat). Der Versuch hat seinerseits nun 
auch ergeben, dass zwei Bildpunkte, die von einander unterscheidbar 
sein sollen, wenigstens 0-002 Mm. aus einander liegen müssen. Da das 
Unterscheidungsvermögen der Netzhaut auf den Zapfen basirt, und da 
dieselben in der Netzhaut sehr verschieden dicht stehen, so folgt daraus, 
dass das TJnterscheidungsvermögen der Netzhaut an verschiedenen Punk- 
ten durchaus verschieden sein muss. In der That gelten jene Bestim- 
mungen nur für den gelben Fleck, wo dichtgedrängt Zapfen an Zapfen 
stehen. Weiter entfernt davon wird das TJnterscheidungsvermögen immer 
geringer und es werden daher wirkUch scharf nur diejenigen Punkte 
gesehen, welche sich auf dem gelben Flecke abbilden: „direktes Sehen", 
während die übrigen Punkte der Netzhaut viel weniger scharf unter- 
scheiden und demnach weniger deutlich sehen: „indirektes Sehen**. 
TJm nun alle Punkte eines Objektes deutUch sehen zu können, wird das 
Auge so bewegt, dass die Gesichtshnie das ganze Objekt nach und nach 
gewissermaassen abtastet. 
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Die Art der Erregung der Netzhaut 

Mit aller Sicherheit kann man ausschliessen, dass die Lichtwellen 
selbst mechanisch erregend auf die Netzhaut wirken, denn wir wissen 
aus der allgemeinen, elektrischen Nervenreizung, dass, wenn die Anzahl 
von Reizen, die einen Nerven in der Sekunde treffen, über eine gewisse 
Grenze wachst (nach J. Bebnstein ca. 1600 in der Sekunde) eine Er- 
regung überhaupt nicht stattfindet; im Roth treffen aber schon 456 
Billionen Lichtschwingungen die Retina. Viel wahrscheinlicher ist es, 
dass das Licht in den Stabchen und Zapfen chemische Yeränderungen 
hervorruft, welche ihrerseits zur Nervenerregung führen. Diese Ver- 
muthung ist zur Gewissheit geworden durch die Entdeckung von 
Fb. Boll, dass die Retina während des Lebens purpurroth ist^ im 
ausgeschnittenen Auge unter iiem Einflüsse des Lichtes schnell bleicht 
und gelblich weiss wird, welche Farbe bisher auch der lebenden 
Retina zugeschrieben worden war. Diese rothe Farbe verdankt die Re- 
tina dem „Sehroth" (Boll^ oder „Sehpurpur" (Kühne), einem Farb- 
stoffe, welcher durch das Licht fortwährend zerstört und immer wieder 
durch den Stoffwechsel hergestellt wird. Es würde also in der Retina, 
wie auf einer photographisohen Platte, ein substanzielles Bildchen ent- 
worfen, das während des Lebens immer wieder verschwindet, und an 
dessen Stelle bald wieder ein Ersatz des Sehpurpurs stattfindet. In der 
That ist es Kühne gelungen, auf der Retina eines eben ausgeschnittenen 
Kaninchenauges ein solches substanzielles Bildchen des leuchtenden Ob- 
jektes, Optogramm genannt, zu fixiren, indem er ein eben ausgeschnit- 
tenes Kaninchenauge mit der Cornea gegen das helle Fenster richtete 
und es nach einiger Zeit der Lichteinwirkung in 5^/^ Alaunlösung legte : 
auf der Retina zeigte sich eine Photographie des Fensters, die Scheiben 
heU, das Fensterkreuz dunkelroth. Jener Farbstoff befindet sich indess 
nur innerhalb der Stäbchen, nicht in den Zapfen, sodass der gelbe Fleck, 
bekanntlich nur aus Zapfen zusammengesetzt und zugleich der Punkt 
des schärfsten Sehens, davon frei ist. Man muss deshalb annehmen, 
dass die Retina noch andere „Sehstofle" enthält, welche aber farblos sind. 

Zur XJebertragung der Erregung von Zapfen und Stäbchen auf den 
Opticus stehen die Fasern desselben mit jenen Elementen in direkter Ver- 
bindung. 

» 
Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung. 

Dauert ein Lichteindruck von gleicher Litensität längere Zeit, so 
nimmt die Wirkung allmälig ab: die Netzhaut „ermüdet"; einige Zeit 
der Ruhe stellt die Erregbarkeit der Netzhaut wieder her. 

Licht von bestimmter Intensität, das auf die Netzhaut einwirkt, 
muss, um Lichtempfindung hervorzurufen, eine bestimmte Dauer haben. 
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die aber sehr kurz sein kann, da wir den elektrischen Ponken wahr- 
nehmen; andrerseits aber vermag die Empfindung den Beiz zu über- 
dauern, sodass der Beiz nachwirkt; die Dauer der Nachwirkung ist um 
so grösser, je stärker das einwirkende licht gewesen, und je weniger er- 
müdet das Auge ist („Abklingen der Lichtempfindung^O- ^^^ Folge da- 
von ist, dass intermittirende Lichtreize, wenn sie in gewissen Intervallen 
auf einander folgen, sich zu emer gemeinsamen Empfindung summiren 
und dieselbe Wirkung auf das Auge ausüben, wie eine stet^e Beleuch- 
tung: eine feurige Kohle, welche mit einer gewissen Greschwindigkeit im 
Eieise herumbewegt wird, erscheint als feuriger Kreis. 

Aus den beiden Beobachtungen des „Abklingens^' und der „Ermü- 
dung^' geht hervor, dass intermittirende Lichtreize wirksamer sein müssen, 
als kontinuirliche Beleuchtung. 

Nachbilder. Wenn man einen sehr hellen Gegenstand, z. B. die Sonne, 
ansieht und plötzlich die Augen schliesst, so schwebt vor den Augen ein deut- 
liches Bild der Sonne: positivesNachbild, welches dadurch hervorgerufen ist, 
dass die Empfindung die Erregung überdauert. — Nach einiger Zeit erscheinen in 
dem Nachbilde alle hellen Stellen dunkel und umgekehrt; oder wenn man ein helles 
Bild auf dunklem Hintergrunde betrachtet und den letzteren plötzlich gegen einen 
hellen vertauscht, dann sieht man beim Schliessen der Augen ein dunkles Bild 
auf hellem Hintergrunde: negatives Nachbild, welches seine Entstehung der 
Ermüdung verdankt, die an den erst beleuchteten Netzhautstellen eingetreten ist, 
während die anderen Theile der Netzhaut unerregt geblieben waren. Farbige 
Nachbilder s. unten. 

Quantität und Qualität der Lichtempfindung. 

Das Licht entsteht durch wellenförmige Schwingungen des Aether's, 
an denen man, wie an allen Wellen, die Länge und die Elongation 
(Oscillationsamplitude) der Schwingungen zu unterscheiden hat. Die 
Grösse der Elongation bestimmt die Quantität oder Intensität der 
Lichtempfindung, sodass Aether wellen gleicher Länge, aber ungleicher 
Elongation, welche die Retina in den Erregungszustand versetzen, die 
Empfindung eines Lichtes von grösserer oder geringerer Litensität her- 
vorrufen. Die verschiedene Wellenlänge dagegen bestimmt die Qualität 
der Lichtempfindung, die das Auge als verschiedene Farben unter- 
scheidet. 

Die Intensität der Lichtempfindung ist bei gleicher Elongation 
der erregenden Aetherwellen abhängig: 1) von dem Erregbarkeitszustand 
der Retina: ein wohlausgeruhtes Auge, das sich längere Zeit im Dunkeln 
befunden hat, wird schon von einer geringeren Lichtquantität erregt, als 
ein anderes Auge (Aubert); 2) von der Grösse des Gesichtswinkels 
(Aubbbt) ; 3) von dem Hintergrunde, indem licht von geringerer Inten- 
sität auf dunklem Hintergrunde empfunden wird, auf hellem noch nicht. 
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Die Differenzen von Lichtintensität , welche wir zu unterscheiden ver- 
mögen, sind bei verschiedener absoluter Lichtintensitat verschieden gross, 
am kleinsten bei der Lichtstärke, die wir gewöhnlich beim Lesen, Schrei- 
ben, Arbeiten u. s. w. gebrauchen (Helmholtz). Die Stärke der Licht- 
empfindung ist nicht proportional dem Beize, sondern folgt Fechotb's 
psychophysischem Gesetz (s. unten). 

Die Irradiation. Die Irradiation umfasst eine Beihe von Erscheinungen, 
die das Gemeinsame haben, dass stark beleuchtete Flächen grösser erscheinen, als 
sie wirklich sind, während die benachbaiiien dunklen Flächen um gleich viel 
kleiner aussehen. So erscheinen helle Flächen auf dunklem Grunde vergrössert, 
z. B. ein weisses Quadrat in der Mitte eines grösseren, dunklen Quadrates, oder 
enge Löcher und Spalten erscheinen, wenn Licht durch sie fällt, grösser als sie wirk- 
lich sind u. dgl. m. Die Irradiation ist besonders stark ausgesprochen, wenn nicht 
scharf akkommodirt wird. Diese Erscheinung erklärt sich dadurch, dass die Bän- 
der der hellen Flächen über die der benachbarten, dunkleren Flächen gewisser- 
maassen übergreifen, um so mehr, je grösser die Zerstreuungskreise sind, welche 
von den lichten Flächen im Auge entworfen werden. Diese Zerstreuungskreise 
bewirken nun, dass am Bande des Netzhautbildes einer hellen Fläche Licht sich 
weiter verbreitet, als das Bild selbst auf der Netzhaut reicht. 

' Die verschiedenen Qualitäten des Lichtes, einfaches Licht, 
welche wir empfinden können, sind fast sämmtlich im Sonnenspektrum 
enthalten, welches man darstellt, indem man Sonnenlicht, das, wie alle 
uns bekanntenLichtquellen gleichzeitig Licht von verschiedener Schwingungs- 
dauer, gemischtes Licht, aussendet, durch ein Prisma leitet, durch 
welches das gemischte weisse Licht in Folge der verschiedenen Brech- 
barkeit der Lichtwellen verschiedener Länge in seine einfachen Bestand- 
theile, die einzelnen Farben, zerlegt wird (ausserdem befinden sich im 
Spektrum dunkle Streifen, die FBAUNHOFEE'schen Linien, welche, dem 
Sonnenlichte eigenthümlich, von der Absorption der an der Sonnenober- 
fläche vorhandenen Gase herrühren und zur Orientirung in den einzelnen 
Farben mit den Buchstaben A, B u, s. w. bezeichnet worden sind). Das 
Spektrum beginnt mit dem am wenigsten brechbaren Roth, welches in 
Orange, d. i. Gelbroth übergeht, darauf folgt ein schmaler Streü'en 
von reinem Gelb, dann Grün, Cyanblau, Indigoblau und am an- 
deren Ende des Spektrums Violett, dessen Strahlen am stärksten brech- 
bar sind. Als ganz reine Farben sind aber nur Roth, Gelb, Grün, Blau, 
Violett zu unterscheiden, deren jede eine von der der anderen durchaus 
verschiedene Empfindung erzeugt, während die dazwischen liegenden all- 
mälig in einander übergehen, sodass zwei Farben einander um so ver- 
wandter zu sein scheinen, je näher sie im Spektrum aneinander liegen. 
Die Farbenempfindung ist neben der Wellenlänge der Aether- 
schwingungen noch abhängig: 1) von der Grösse des Gesichtswinkels; bei 
einer gewissen Kleinheit desselben sind Farben gar nicht zu unterschei- 
den. Für die verschiedenen Farben ist dieser Gesichtswinkel von ver- 
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schiedener Grösse: des kleinsten Gesichtswinkels bedarf G^lb, des grossten 
Blau; 2) von der Intensität der Beleuchtung, welche für die verschie- 
denen Farben ebenfalls verschieden gross ist und zwar muss sie um so 
stärker sein, je näher die Farben dem brechbaren Ende des Spektrums 
liegen; andrerseits nähern sich bei zunehmender Intensität der Beleuch- 
tung die einfachen Farben dem Weiss oder Weissgelb; 3) von dem Hin- 
tergründe: auf dunklem Hintergrunde sind Farben leichter zu unterschei- 
den als auf helleuL 

Das Gesetz der Ermüdung gilt für farbiges Licht ebenso, wie für 
weisses Licht. 

Das Spektrum enthält ausser den eben angegebenen noch ultrarothe und ul- 
traviolette Strahlen, die nicht wahrnehmbar sind, entweder weil sie von den 
brechenden Medien des Auges absorbirt werden oder weil nur Strahlen von einer 
gewissen Länge eine Lichtempfindung zu erzeugen vermögen. Das erstere ist bei 
den ultrarothen Strahlen der Fall, welche, nur durch empfindliche Thermosäulen 
nachweisbar, wegen ihrer erwärmenden Wirkung als Wärmestrahlen des Spektrums 
bezeichnet werden. Der andere Fall trifft für die ultravioletten Strahlen zu, welche 
wesentlich nur durch ihre chemischen Wirkungen erkennbar, unsichtbare chemische 
Strahlen des Spektrums genannt werden (eine praktische Anwendung von ihnen 
macht die Photographie). Nach Helmholtz sind die ultravioletten Strahlen nicht 
unsichtbar, wenn sie auch das Auge viel schwächer affiziren, als die anderen 
Strahlen. Sie werden nämlich sichtbar, wenn man die leuchtenden Strahlen des 
Spektrums (wie der mittlere deutlich sichtbare Theil des Spektrums auch bezeichnet 
wird) durch geeignete Apparate vollständig entfernt oder noch besser durch Fluo- 
rescenz, indem man mit ultraviolettem Lichte eine Chininlösung beleuchtet, 
welche dann weissbläulich leuchtend wird. 

Farbenmischung. 

Wenn zwei Farben des Spektrums mit einander gemischt werden, 
so erhält man: 

1) Farbenempfindungen, welche im Spektrum noch nicht vorhanden 
sind, nämlich: 

a) Purpurroth, das durch Mischung der beiden äussersten Farben 
des Spektrums, des Koth und des Violett entsteht. 

b) Weiss, das durch Zusammensetzung verschiedener Paare von 
einfachen Farben entsteht; man nennt die Farben, welche, in einem be- 
stimmten Verhältniss mit einander gemischt. Weiss geben, Komple- 
mentärfarben. Unter den Spektralfarben sind komplementär: 

Roth und Grünlich Blau, 
Orange imd Cyanblau, 
Gelb und Indigblau, 
Grünlich Gelb und Violett. 

2) Farbenempfindungen, welche im Spektrum schon vorhanden sind 
und Mischfarben genannt werden; dieselben unterscheiden sich von 
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den homogenen Spektralfarben nur durch ihre geringe Sättigung, d. h. 
sie erscheinen mit einem Anflug von Weiss. Es gelten für sie folgende 
Regeln (Helmholtz): a) Mischt man zwei einfache Farben, die im 
Spektrum weniger von einander entfernt sind, als Komplementärfarben, 
so erhält man als Mischfarbe eine Farbe, die zwischen den beiden Far- 
ben liegt, welche um so weniger gesättigt ist, je grösser der Abstand 
der gemischten Farben in der Spektralreihe ist, um so gesättigter, je 
geringer er ist. b) Werden dagegen zwei Farben- gemischt, die im 
Spektrum weiter von einander abstehen, als Komplementärfarben, so er- 
hält man Purpur oder solche Farben, die zwischen einer der gemisch- 
ten und dem entsprechenden Ende des Spektrums liegen. Die Misch- 
farbe ist in diesem Falle um so gesättigter, je grösser der Abstand der 
gemischten Farben ist, und um so weniger gesättigt, je geringer er ist. 

Werden Mischfarben selbst wiederum mit einander gemischt, so 
gehen daraus keine neuen Farben mehr hervor, sondern nur solche, wie 
sie die gleichen Spektralfarben liefern, nur erscheinen sie mehr oder 
weniger gesattigt, als die Mischfarben. 

Die Erscheinungen, welche bei der Lehre von den Mischfarben her- 
vortreten, lassen sich in drei Grundsätze zusammenfassen: 

1) Jede beliebig zusammengesetzte Mischfarbe muss gleich 
aussehen, wie die Mischung einer bestimmten gesättigten 
Farbe mit Weiss. 

2) Wenn von zwei zu vermischenden Lichtern das eine sich 
stetig ändert, ändert sich auch das Aussehen der Mischung 
stetig. 

3) Gleich aussehende Farben gemischt geben gleich ^aus- 
sehende Mischungen. 

Die Qualität eines jeden Farbeneindruckes ist vollständig bestimmt 
durch die Lichtstärke, den Farbenton und den Sättigungsgrad. 

Der Ruhezustand der Retina erregt uns die Empfindung der Dun- 
kelheit. 

Methoden der Farbenmischung. Zur Mischung von Farben bedient 
man sich folgender drei Methoden: 1) Man kreuzt Spectra über einander in der 
Weise, dass entweder einzelne oder mehrere derselben sich decken; 2) man legt 
zwei farbige Quadrate vor sich hin auf den Tisch und hält eine Glasplatte so vor 
sein Auge, dass man das eine Quadrat direkt und das andere im Spiegelbilde sieht: 
die beiden Bilder decken und ihre Farben mischen sich; 3) die Methode des Far- 
benkreisels, auf dem man Scheiben schnell rotiren lässt, welche mit verschieden- 
farbigen Sektoren versehen sind (Maxwell). Da die Empfindung den Keiz über- 
dauert, so werden sich bei genügend schneller Botation die Farben der einzelnen 
Sektoren mischen (diese Farbenmischung ist nicht zu verwechseln mit der Mischung 
farbiger Pigmente, bei der nur Mischfarben zum Vorschein kommen können, welche 
beide Farbstoffe durchlassen oder reflektiren). 



348 



Theorien der Farbenempfindung. Farbenblindheit. Farbige Nachbilder. 

Theorien der Farbenempfindung. 



Man würde gegen das Gesetz von den spezifischen Energien Ver- 
stössen, wollte man annehmen, dass die Netzhaut in allen ihren Theilen 
von den verschiedenVTParben in verschiedener spezifischer Weise erregt 
werden könnte, um die vielen Farbenempfindungen, die wir auffassen, 
hervorzurufen. Dagegen nimmt die Theorie von Toung-Helmholtz in 
weiterer Ausfuhrung der Lehre von den spezifischen Energien an, dass 
es in der Netzhaut drei verschiedene Nervenfasern giebt, welche durch 
die drei Farben Roth, Grün, Violett, die mit einander gemischt Weiss 
geben, verschieden stark erregt werden können, wie es die Fig. 22 wie- 
dergiebt, wo in horizontaler Richtung die Spektralfarben in ihrer natür- 
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liehen Reihenfolge aufgetragen zu denken sind, wahrend die erste Kurve 
die Erregungsstärke der rothen, die zweite die der grünen und die dritte 
die der violetten Fasern darstellen soll. Wir gelangen damit zu drei 
Grundempfindungen, durch deren Mischung hei ungleich starker Er- 
regung sich alle Farbenempfindungen hervorrufen lassen; nur Weiss 
würde bei gleich starker Erregung aller drei Empfindungen entstehen 
können. 

Diese Hypothese wird gestützt: 1) dnrch die Beobachtung, dass die Peripherie 
der Netzhaut für die rothe Farbe unempfindlich zu sein scheint; wenn man eine 
Stange rothen Siegellacks von hinter dem Gesichtsfelde her, während, das Auge 
geradeaus sieht, nach vom bewegt, bis sie eben am Bande des Gesichtsfeldes 
wahrgenommen wird, so erscheint sie nicht roth, sondern schwarz; plötzlich wird 
sie roth, wenn sie noch weiter vorwärts bewegt wird ; 2) durch die Farbenblind- 
heit, die darin besteht, dass einzelne Personen gewisse Farben nicht empfinden 
können; am häufigsten wird Eoth nicht empfunden: Eothblindheit; solche In- 
dividuen sehen im Spektrum nur zwei Farben, die sie Blau und Gelb nennen. 
Für eine solche Person lassen sich alle von ihr empfundenen Farben aus Grün 
und Violett ableiten. Neben vollständigem Mangel an Roth kommen verschiedene 
Grade von Rothblindheit vor, wo die Empfindlichkeit für roth mehr oder weniger 
erhalten ist. 

Farbige Nachbilder. Wenn man längere Zeit ein farbiges Objekt be- 
trachtet und dann das Auge auf eine weisse Fläche wandet, so sieht man farbige 
Nachbilder, die positiv sind, wenn sie mit dem Objekte gleich gefärbt erscheinen, 
negativ, wenn sie komplementär zu dem Objekte geförbt sind. Das positiv far- 
bige Nachbild beruht auf der Nachwirkung des Reizes; das negative ist dadurch 
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hervorgerofen, dass die Fasern, welche durch die Farbe des Objektes ganz beson- 
ders erregt werden , ermüden ^ nnd dnrch das auf sie fallende weisse Licht am 
schwächsten erregt werden, während die anderen Elemente der Netzhaut in nor- 
maler Weise gereizt werden, worauf dann die komplementäre Farbe hervortritt. 
Auch weisse Objekte geben farbige Nachbilder, in denen die Farben vielfach 
wechseln: farbiges Abklingen der Nachbilder, indem das Nachbild für alle 
Farben nicht gleichmässig und gleichzeitig schwindet, woraus sich immer neue 
Farbenkombinationen ergeben müssen. 

Da die Komplementärfarben auch Kontrastfarben genannt worden sind, so 
werden die farbigen negativen Bilder auch als successiver Kontrast bezeichnet 
im Gegensatz zum simultanenKontrast, der entsteht, wenn zwei verschiedene 
Helligkeiten oder Farben im Gesichtsfelde nicht nach einander, sondern neben 
einander gleichzeitig erscheinen. Der wesentliche Unterschied dieses Kontrastes 
gegen den successiven besteht darin, dass hier zwei düFerente Netzhautstellen 
neben einander von verschiedenen Farben getroffen werden, dort dieselbe Netz- 
hautstelle nacheinander von zwei Farben beleuchtet wird. Am deutlichsten tritt 
derselbe bei Betrachtung der farbigen Schatten hervor. Entwirft man auf weissem 
Grunde von einem vertikalen Stabe von entgegengesetzten Seiten her den Schatten 
des Tageslichtes und den einer Kerzenflamme, so erscheint der erstere, der von 
dem weissen Tageslichte sein Licht erhält, nicht weiss, sondern blau, komplemen- 
tär zur Farbe des Grundes, welche weissliches Rothgelb ist, da der Grund von 
dem weissen Tageslichte und dem rothgelben Kerzenlichte beschienen ist. 

Femer erscheint weisses Licht grün, wenn gleichzeitig roth auffällt; es er- 
scheint violett, wenn gleichzeitig gelb auffällt u. s. w. 

Es scheint, dass die verschiedenen Qualitäten der Empfindung im Centrum 
auf einander induzirend wirken, wenn zwei Qualitäten neben einander entstehen. 

Eingehenderes Studium der „Farbenblindheit" hat zur Kenntniss 
einer Eeihe von Thatsachen geführt, welche der TouNG-HELMHOLTz'schen 
Farbentheorie gewisse Schwierigkeiten bereiten. Um diese zu überwin- 
den, hat E. Hebing eine andere Theorie folgenden Inhalts aufgestellt. 
Nach diesem Autor giebt es sechs einfache oder Grundempfindungen 
und zwar weiss und schwarz, roth und grün sowie gelb und blau, 
durch deren Mischung alle vorhandenen Empfindungen gewonnen werden 
können. Schwarz und weiss in verschiedenen Verhältnissen gemischt geben 
alle Uebergange vom reinsten Weiss bis zum tiefsten Schwarz. Wenn 
die Grundfarben roth und grün, oder blau und gelb paarweise gemischt 
werden, so enthält die Mischur^ keine der ursprünglichen Farben mehr, 
sondern diese beiden Paare von Farben heben sich auf, vernichten 
einander und niemals sind beide Farben nebeneinander darin deutlich 
zu erkennen. Zwei solche Farben, die niemals beide zugleich in einer 
Gesichtsempfindung deutlich sind, nennt Hebing Gegenfarben. Dazu 
kommt, dass jede farbige Gesichtsempfindung immer zugleich noch mehr 
oder weniger deutliches Weiss, Schwarz oder Grau enthält, sodass bei 
der Mischung von Gegenfarben nicht Empfindungslosigkeit, sondern eine 
weissliche Lichtempfindung entsteht. 

Als Substrat dieser Empfindungen lässt Hebing die „Sehsubstanz" 
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aus einem Gemisch chemisch verschiedener Substanz bestehen, welche 
als schwarz -weisse, roth-grüne und blau-gelbe Sehsubstanz bezeichnet 
werden und die in fortwährender Zerstörung („Dissimilirung") und Re- 
generation („Assimilirung") begriffen sind. Der Verbrauch der entspre- 
chenden Sehsubstanz ruft die eine, die Regeneration die andere Farben- 
empfindung hervor; z. B. die Dissimilirung der schwarz-weissen Sehsub- 
stanz ruft „weiss", die Assimilirung ruft „schwarz" hervor. Fehlen der 
Rothempfindung bedingt eo ipso auch den Ausfall von Grün (Roth-Grün- 
blindheit) ; ebenso verhält es sich für Blau und G^lb (Gelb-Blaublindheit). 
Endlich muss ein total farbenbündes Auge Alles in Grau sehen. 



8. Die Gesiehtswahmehmnngen. 

Die Gesichtsempfindungen benutzen wir, um durch gewisse psy- 
chische Thätigkeit uns eine Vorstellung von der Existenz, Form und 
Lage äusserer Objekte zu machen. Eine solche Vorstellung nennen wir 
eine Gesichtswahrnehmung. Dieselbe setzt sich demnach aus drei 
Akten zusammen, welche an drei anatomisch gesonderten Stationen sich 
abspielen, nämlich der photochemischen Entstehung des Bildes in der 
Netzhaut, der durch die Erregung hervorgerufenen Gesichtsempfindung 
im Sehcentrum und der hinzutretenden psychischen Thätigkeit in der 
Grosshimrinde. Diese psychische Thätigkeit besteht in einem Schlüsse, 
der ein unbewusster Schluss ist, weil er nicht ein Akt des bewuss- 
ten Denkens, sondern der Erfahrung ist (s. oben S. 31«^). 

Folge dieser Erfahrung ist es, dass wir im Sinne des Gesetzes von 
der exzentrischen Empfindung die Wahrnehmungen nach aussen verl^en 
und zwar jedesmal in der Verlängerung der Richtungslinien des Netz- 
hautbildes, sodass wir die Objekte aufrecht sehen, trotz der verkehrten 
Netzhautbilder, von denen wir ja keine Kenntniss haben. 

Die Fläche, in die wir alle die durch die Erregung der Netzhaut 
hervorgerufenen Empfindungen hineinverlegen, projiziren, nennt man das 
„Gesichtsfeld", welches wir fortwährend sehen, so lange von demselben. 
Erregungen ausgehen, welches aber „schwarz" erscheint, wenn solche 
fehlen. 

Auf diesem Erfahrungsgesetze, der Projektion der Empfindungen in 
das Gesichtsfeld, beruhen eine Eeihe von optischen Täuschungen, wie das ob- 
jektive Sehen der Nachbilder, die objektiven Lichterscheinungen auf irgend 
welche Eeizung des N. opticus, sowie phantastische Gesichtserscheinungen, Hallu- 
zinationen u. s. w., die durch innere, auf die lichtempfindenden Elemente wirkende 
Ursachen, wie höheren intraoculären Druck im Fieber u. s. w. hervorgerufen wer- 
den können : in allen diesen Fällen werden subjektive Empfindungen durch Projek- 
tion in's Gesichtsfeld objektivirt. 
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Die Augenbewegungen. 

Da die Augenbewegungen für die Gresichtswahmehmungen eine we- 
sentliche Bedeutung besitzen, so müssen sie hier schon ihren Platz finden. 

Die folgenden Bezeichnungen, deren wir uns weiterhin noch bedienen wer- 
den, sollen zunächst definirt werden: Wir betrachten das Auge als eine Kugel, 
welche den einen ihrer Pole, der im Scheitel der Cornea liegt, nach vom kehrt, 
während der andere in entgegengesetzter Bichtung nach hinten gelegen ist. Die 
beiden senkrecht zu einander durch die Pole in vertikaler und horizontaler Rich- 
tung gelegten grössten Kreise heissen die vertikalen resp. horizontalen Meridiane, 
welche das Auge, also auch die Betina in vier Quadranten trennen und deshalb 
auch vertikale und ' horizontale Trennungslinien genannt werden. Der senkrecht 
zu den Meridianen durch die Queraxe des Auges gelegte grösste Kreis heisst der 
Aequator. Die durch die bezeichneten grössten Kreise gelegten Ebenen erhalten 
die entsprechenden Bezeichnungen. Der vertikale Durchmesser des Aequators 
heisst die Höhenaxe, wie der horizontale Durchmesser die Queraxe des Auges 
heisst. 

Das Auge kann in der Augenhöhle, wie der Gelenkkopf eines Ge- 
lenkes in der Pfanne, nach sehr vielen Bichtungen bewegt werden. Diese 
Bewegungen, bei welchen eine Seite des Augapfels in die Augenhöhle 
zurücktritt, während eine andere heraustritt, werden um den Dreh- 
punkt des Auges ausgeführt, der in der Augenaxe gelegen nach den 
Bestimmungen von Dondebs 10-957 Mm. vom Scheitel der Hornhaut 
entfernt ist. Man nennt Blicklinie die Verbindungslinie des Dreh- 
punktes mit dem fixirtenPunkte (Blickpunkt) und die „Primärstellung^' 
der Augen diejenige, in welcher die Blicklinien horizontal und parallel 
gerichtet sind. Blickebene heisst die durch die beiden Blicklinien ge- 
legte Ebene und die Verbindungslinie der beiden Drehpunkte ihre Grund- 
linie. Die Medianebene des Kopfes schneidet die Blickebene in der 
Medianlinie der Blickebene. 

Der Blickpunkt kann gehoben und gesenkt werden; das von ihm 
durchlaufene Feld, das Blickfeld, kann man sich als Theil einer Kugel- 
oberfläche denken, deren Mittelpunkt im Drehpunkt liegt. Der Grad der 
Erhebung oder Senkung der Blickebene wird gemessen durch den 
Winkel, den sie jedesmal mit ihrer Primärstellung macht; derselbe wird 
positiv gerechnet, wenn die Blickebene nach oben, und negativ, wenn 
sie nach unten verschoben ist. 

Die Blicklinien können in der Blickebene lateral- oder medianwärts 
abweichen; die Grösse dieser Abweichung wird durch den Winkel ge- 
messen, welchen die Blicklinie mit der Medianlinie der Blickebene bildet 
(Seitenwendungswinkel); der Werth desselben ist positiv, wenn die 
Abweichungen des hinteren Theiles nach rechts, negativ, wenn sie nach 
links geschehen (Man nennt die Erhebung oder Senkung und die seit- 
liche Abweichung die „Sekundärstellung der Augen"). Durch diese 
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beiden Winkel ist jedesmal wohl die Lage der Blicklinie, aber noch nicht 
die Stellung des Auges gegeben, indem der Augapfel noch beliebig viele 
Drehungen um die Blicklinie als Axe ausführen könnte, ohne dass diese 
ihre Lage verändert. Solche Drehungen werden Raddrehungen ge- 
nannt, weil die Ins sich dabei wie ein Rad dreht Dieselben werden 
durch den Raddrehungswinkel bestimmt, welcher durch den Netz- 
hauthorizont in seiner jeweiligen Augenstellung gegen die Blickebene 
in ihrer Primärlage gegeben ist (der Netzhauthorizont ist eine Ebene, 
gelegt durch den Meridianschnitt des Auges, welcher letztere mit der 
Blickebene in ihrer Frimärstellung zusammenfallt); der Werth des Bad- 
drehungswinkels ist positiv, wenn die Raddrehung von vom gesehen in 
der Richtung des Zeigers der TThr geschieht, negativ bei umgekehrter 
Richtung (Durch die Raddrehungen gelangen die Augen in die „Ter- 
tiärstellung"). 

Diese drei Winkel bestimmen nun die jedesmalige Stellung des 
Auges vollständig, doch vereinfacht sich das Yerhältniss noch dadurch, 
dass bei der von. uns angegebenen Primärstellung nach Dondees der 
Raddrehungswinkel eine Funktion der beiden anderen Winkel, also mit 
diesen auch schon selbst gegeben ist. Nach Helmholtz sind alle Augen- 
stellungen aus folgenden Gesetzen abzuleiten: 1) „Reine Erhebung oder 
Senkung des Auges ohne Seitenabweichung oder reine Seitenabweichung 
ohne Erhebung und ohne Senkung bringt keine Raddrehung hervor*'; 
2) „wenn der Erhebungs- und Seitenwendungswinkel dasselbe Vorzeichen 
haben, ist die Drehung negativ, wenn jene ungleiches Vorzeichen haben, 
ist die Drehung positiv*'. Die beiden Sätze besagen also, dass bei blosser 
Erhebung oder Senkung des Blickes, sowie bei seitücher Wendung des 
Blickes aus der Primärstellung der Netzhauthorizont in der Blickebene 
bleibt; dagegen neigt sich bei den Raddrehungen der Netzhauthorizont 
unter die Blickebene. 

Die Grösse der Raddrehung ist abhängig von der Summe der He- 
bung und Abweichung, durch deren Zunahme sie ebenfalls wächst 

Um sich von der Richtigkeit dieser Thatsachen zu überzeugen, bedient man 
sich nach Rütb am besten der Nachbilder. Man stelle sich einer Wand gegen- 
über, die mit einer Tapete überzogen ist, auf welcher sich horizontale und verti- 
kale Linien unterscheiden lassen; die Farbe der Tapete sei etwa matt blassgrau, 
damit man unschwer auf derselben Nachbilder erkennen kann. In der Höhe der 
Augen des Beobachters wird auf die Tapete ein farbiges Band, etwa grell roth, 
von 2 bis 3 Fuss Länge in horizontaler Richtung ausgespannt, dessen Mitte der 
Beobachter eine kurze Zeit fixirt, um dann, ohne den Kopf zu bewegen, die Augen 
nach einer anderen Stelle der Wand zu wenden. Er sieht dort ein Nachbild des 
Bandes, das entweder horizontal oder gegen die Horizontale geneigt ist, wie sich 
durch Yergleichung mit den horizontalen Linien der Tapete bestimmen lässt. Das 
Nachbild ist horizontal, wenn der Beobachter gerade nach oben und unten oder 
nach rechts und links gesehen hat; es erscheint gegen die Horizontale geneigt. 



Wirkung der Augenmuskeln. 
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wenn die Augen Kaddrehungen ausgeführt haben, und zwar, wenn er nach rechts 
und oben oder nach links und unten sieht, so ist das Nachbild nach links gedreht, 
d. h. sein linkes Ende steht tiefer als das rechte verglichen mit den horizontalen 
Tapetenlinien; blickt er nach links oben oder nach rechts unten, so ist das Nach- 
bild umgekehrt. 

Die Erklärung ist folgende: das Nachbild entwickelt sich auf den Punkten 
der Netzhaut, die dem Netzhauthorizont angehören, und bezeichnet somit die- 
jenigen Theile im Gesichtsfelde, auf denen bei Bewegungen des Auges sich der 
Netzhauthorizont projizirt. Dagegen geben die horizontalen Linien der Tapete, 
als Schnittlinien der Blickebene mit der Wand, die Projektion der Blickebene auf 
die Tapete, sodass die Lage des Nachbildes gegen diese Linien, auch die Stellung 
des Netzhauthorizontes gegen die Blickebene wiedergiebt. 

Die Wirkung der Augenmuskeln. 

Die Bewegungen des Auges werden durch sechs Muskeln ausgeführt, 
welche mit Ausnahme des unteren, schiefen Muskels um das Sehloch 

Fig. 23. 
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herum entspringen und zu dem Bulbus hinziehen, um sich an der Sclera 
zu inseriren. Die vier geraden ziehen in gerader Richtuaf dort hin und 

Steiner, PhyBioloflrle. II. Aafl. 23 
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befestigen sich hier 2~ 3'" vom Homhautrande entfernt; von den beiden 
schiefen Muskeln läuft der obere über die EoUe und gelangt schief nach 
hinten und aussen verlaufend zur Sclera, während der untere schiefe am 
inneren Augenhöhlenrande entspringt und nach aussen, oben und hinten 
verläuft, um sich gegenüber^'Jiem vorigen an der Sclera zu befestigen. 
Diese sechs Muskeln stellen drei Antagonistenpaare dar, welche von den 
Mm. rectus extemus und internus, Mm. superior und inferior, Mm. obli- 
quus superior und inferior gebildet werden. Den Weg, welchen ihre 
Insertionspunkte in einer zur Primarstellung senkrechten Ebene ^zurück- 
legen würden, wenn das Auge dem Zuge des einzelnen Muskels folgen 
würde, ist in Fig. 23 wiedergegeben. Der Drehpunkt des Auges befindet 
sich senkrecht über dem Mittelpunkt der Figur in der Entfernung der 
nebengezeichneten Linie dd. Die starken Striche am Ende des zurück- 
gelegten Weges zeigen die Linie, deren Bild bei der betreffenden Lage 
des Auges auf den Netzhauthorizont fallen würde. Die Zahlen bedeuten 
die Winkelgrade, um welche das Auge bis zu dem betreffenden Punkte 
durch den entsprechenden Muskel gedreht worden ist. 

Es folgt direkt aus der Figur, dass zu einer senkrechten Erhebung der 
Blickrichtung die beiden Muskeln, der M.rect. superior und derM. obliquus 
inferior nothwendig sind, ebenso wie zur senkrechten Senkung der M. 
rect. inf. und derM. obliq. superior eintjpten müssen. Nur für die Bewegung 
nach aussen und innen genügt die Thätigkeit des M. rect, extemus resp. 
internus. Ebenso ist deutlich, dass zur Diagonalstellung des Auges jedes- 
mal drei Muskeln nöthig sind, z. B. für die Erhebung nach aussen und 
oben: die Mm. rect. extemus, obliq. inferior, rect. superior; u. s. w. 

Während jedes Auge allein eine sehr grosse Zahl von verschiedenen 
Stellungen einnehmen kann, ist dasselbe far gleichzeitige Bewegungen 
beider Augen nicht der Fall, sondern dieselben sind auf eine bestimmte 
Anzahl beschränkt. So sind ausgeschlossen: 1) gleichzeitige Erhebung des 
einen und Senkung des anderen Auges, 2) gleichzeitige Divergenz beider 
Sehäxen, 3) gleichzeitige Raddrehung nach entgegengesetzten Seiten, 
Ausserdem besteht eine enge Beziehung zwischen der Konvergenz der 
Sehaxen und dem Akkommodationsapparate, die sich darin ausspricht, 
dass mit der Zunahme der Konvergenz der ersteren die Thätigkeit des 
letzteren ebenfalls wächst. Demnach besteht eine bestimmte Kombina- 
tion von Innervationsvorgängen nicht allein bei der Bewegung des einen, 
sondern vorzügUch bei der beider Augen, die aber nicht angeboren, 
sondem anerzogen ist, dadurch, dass wir gelernt haben, unseren Augen 
eine solche Stellung zu geben, dass sie gleichzeitig auf einen Punkt ge- 
richtet sind. 

Der Beweis für die letzte Behauptung liegt darin, dass man umgekehrt jene 
abnormen Augenstellungen durch üebung erlernen kann oder jeder Zeit dadurch 
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heryorhringen kann, dass man zwei gleiche schwach brechende Glasprismen so 
vor beide Augen nimmt, dass die brechenden Winkel (die dünnsten Stellen der 
Prismen) nach unten sehen und durch sie entfernte Gegenstände betrachtet wer- 
den können. 

Bei einzelnen Personen kommen solche abnorme Augenstellungen vor; man 
nennt diese Art des Sehens: Schielen, Strabismus. 



Die Wahrnehmung der Tiefendimension. 

Die Betrachtung mit einem Auge giebt uns immer nur flächen- 
hafte Ansichten von den Objekten des Gesichtsfeldes , an denen man 
eine Ausdehnung in die Höhe und Breite unterscheidet und deren 
Richtung durch die Visirlinie bestimmt ist Sobald wir aber auch 
den Abstand jedes gesehenen Punktes im G^ichtsfelde bestimmen 
können, so tritt zu der Erkenntniss der Flächendimension noch die 
Eenntniss der dritten, der Tiefendimension, also auch die des 
Raumes. Die Schätzung des Abstandes oder der Entfernung geschieht 
nun in folgender Weise: 1) So lange die gesehenen Gegenstände uns von 
anderwärts her bekannt sind, kann ihr Abstand aus der Grösse des Netz- 
hautbildes geschätzt werden, denn dasselbe ist. nm so grösser, je näher 
der Gegenstand dem Auge liegt; bei uns unbekannten Gegenständen 
lässt uns dies Hülfsmittel im Stich. 2) Innerhalb massiger Entfernung, 
wo jede Verschiebung eines Objektes im Gesichtsfelde eine Akkommoda- 
tionsthätigkeit verlangt, um das Objekt immer wieder deutlich sehen zu 
können (s. oben S. 329), kann man aus der Grösse der Anstrengung, 
welche derAkkommodationsmuskel(Muskelgefuhl) machen muss, erkennen, 
dass ein Punkt dem Auge näher liegt, als ein anderer und dadurch er- 
fahren, dass zwei oder mehrere Punkte in verschiedener Entfernung vom 
Auge liegen, worauf hin auf die Tiefendimension geschlossen werden kann. 
3) Betrachtet man denselben Gegenstand mit einem Auge von zwei ver- 
schiedenen Standpunkten aus, so wird er jedesmal in einer anderen 
Richtung erscheinen und der Durchschnittspunkt der beiden Richtungs- 
linien bestimmt dann seine Lage im Räume vollständig. Auf diese 
Weise lässt sich durch successive Betrachtung auch sein Abstand vom 
Auge erkennen. 4) Das Sehen mit beiden Augen, -das im Prinzip 
gleichwerthig igt mit der monokularen Betrachtung von verschiedenen 
Standpunkten aus, da jedes der beiden Augen thatsächlich von einem 
anderen Orte ans denselben G^enstand betrachtet Doch übertrifft die 
Leistung beider Augen die des einen um Yieles. 

Sehen mit beiden Augen. 

Beim Sehen mit beiden Augen verlegen wir den Ort des leuch- 
tenden Punktes in den Durchschnittspunkt der beiden Gesichtslinien. 

23* 
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Sehen mit beiden Augen. 



Aus der Grösse des Gesiclitswmkels (des Winkels, den die beiden Ge- 
sichtslinien mit einander bilden) oder vielmehr ans der Grösse der 
Anstrengung, welche die Angenmuskeln machen müssen, nm die noth- 
wendi^e Konvergenz der Sehaxen (oder Gesichtslinien) zn erzengen, 
machen wir einen nnbewnssten Schlnss anf die absolute Entfernung 
des leuchtenden Punktes. Auf diese Weise gelangt man sehr sicher 
zur Wahrnehmung der Tiefendimension und damit auch zu der des 
Baumes. 

Der Beweis for die Richtigkeit dieser Anschannng liegt darin, 1) dass leuch- 
tende Objekte, welche in anendlicher Entfernung liegen, sodass die Sehaxen sich 
nicht schneiden können, sondern parallel verlaufen, wie z. B. die Sterne nicht 
raumlich oder körperlich, sondern flachenhaft; erscheinen; 2) dass die Unterscheidung 
der Entfernung im Allgemeinen um so weniger genau ist, je entfernter die Gegen- 
stande liegen und umgekehrt, weil die Konvergenz der Sehaxen, wenn sehr ent- 
fernte Objekte gemustert werden, nur sehr geringe Veränderungen er&hrt, wahrend 
bei der successiven Betrachtung naher Objekte die Konvergenz rasch wechselt. 

XJm nun die G^enstande im Gesichtsfelde selbst raumlich oder 
körperlich zu sehen, wird das Objekt nach allen drei Dimensionen (Höhe, 
Breite und Tiefe) vermittelst der Gesichtslinien nach und nach abgetastet 
Da man aber selbst bei der äusserst kurzen Beleuchtung eines Objektes 
durch den elektrischen Funken denselben raumlich au&ufassen vermag 
(Doye), obgleich dies Herumfuhren der Gesichtslinien an dem Objekte 
einige Zeit in Anspruch nimmt, so müssen wohl noch andere Hülfsmittel 
für die raumliche Auffassung vorhanden sein. 

Dieses Hül&mitt^l besteht darin, dass die beiden Augen bei dem 
verschiedenen Standpunkte, den sie im Kopfe einnehmen, verschiedene 
perspektivische Bilder desselben Objektes sehen, welche in gesetzmässiger 
Weise gegen einander verschoben erscheinen, und zwar wird im Allge- 



Fig. 24. 
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Perspektiorische Betrachtung der Pyramide P. 

meinen von zwei hintereinander befindlichen Objekten das nähere gegen 
das entferntere vom rechten 'Auge mehr nach links, vom linken mehr 
nach rechts verlegt. Betrachtet man z. B. von obenher die abgestumpfte 
vierseitige Pyramide P Fig. 24, so wird, wenn die Medianebene des 
Kopfes genau die Mitte der Pyramide schneidet und das Unke Auge 
geschlossen ist, das obere Quadrat wie in r nach links verschoben sein; 
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betrachten wir sie mit dem linken Auge, so erscheint es, wie in /, nach 
rechts verschoben. 

Bei Betrachtung der Pyramide P mit beiden Augen sieht dem- 
nach das rechte Auge ein Bild der Pyramide wie in r, das linke wie 
in /; aus dieser scheinbaren Verschiebung des kleinen gegen das grosse 
Quadrat schUessen wir, dass sie sich in einem gegenseitigen Abstand 
von einander befinden und kommen damit zu einer körperlichen An- 
sicht der Pyramide, indem gleichzeitig beide Bilder zu einem einzigen 
verschmelzen (lieber die Verschmelzung zweier Bilder s. unten: Ein- 
fachsehen). 

Das Stereoskop. 

Das Stereoskop zeigt nun in der That, dass zwei flächenhafte Bilder 
den Eindruck eines körperlichen Objektes hervorrufen, wenn sie stereo- 
skopisch gezeichnet sind, d. h. Bilder, von denen je zwei zusammen- 
gehörige die beiden Ansichten darstellen, welche das rechte und linke 
Auge desselben Beobachters von einem Objekte haben. 

Wheatstone, der Erfinder des Stereosko- pj 25 

pes, konstruirte sein Spiegelstereoskop, indem e 

er zwei Spiegel schräg unter rechtem Winkel 
gegeneinander aufstellte, in welchen die beiden 
Augen die zu beiden Seiten der Spiegel senk- 
recht in genügender Entfernung aufgestellten 
stereoskopischen Bilder betrachteten und ein 

körperliches Objekt wahrnahmen. Das Wheat- i ^ 

STOKE'sche Stereoskop ist von dem Bbewstee'- : 

sehen vollständig verdrängt, in welchem statt ; 

der beiden Spiegel zwei Glasprislnen sich be- • 

finden, durch welche beide Augen die stereo- 
skopischen Bilder betrachten, wie Figur 25 
lehrt. 

In Fig. 25 werden die beiden Strahlen ah, 
die von den Objekten l und r kommen, durch 
die Prismen s und s gebrochen, dass sie den bei- 
den Augen L und B von c her zu kommen schei- „ ,0. 1 

^•jT»-ij j n 1. • ... Brewstkr's Stereoskop, 

nen. Beide Bilder werden daher m p vereinigt, 

wo jedes Auge das ihm entsprechende Bild zu erblicken glaubt, und so verschmel- 
zen beide zu einem körperlichen Bilde. 

Bei der Schätzung der Entfernung werden auch gewisse Erfahrungen 
über die Grösse von Personen, Thieren u. s. w. benutzt; wir kennen ihre natür- 
liche Grösse und wissen, dass sie klein erscheinen, wenn sie sich in grösserer 
Entfernung befinden. Wir schliessen jetzt umgekehrt, dass wenn sie uns klein 
erscheinen, sie in grosser Entfernung sich befinden müssen. 
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Schätzung der Grösse. Optische Täuschungen. Einfachsehen. 



Schätzung der Grösse. Die Grösse eines gesehenen Gegenstandes hängrt 
vornehmlich von der Grösse des Netzhautbildes ab: es erscheinen daher verschie- 
den grosse Objekte unter verschiedenem Gesichtswinkel. Da derselbe aber nicht 
allein. von der Grösse des Gegenstandes, sondern auch von seiner Entfernung ab- 
hängt, so verbinden wir mit jeder Messung der Entfernung auch die der Grösse. 
Aus dem schon angegegebenen Grunde werden die Grössenmessungen für ent- 
fernte Objekte viel unsicherer ausfallen, als für solche, die nahe liegen. 

Optische Täuschungen. Die Schätzung von Lage, Grösse und Entfernung 
eines Gegenstandes ist grösstentheils eine erworbene Eigenschaft und kann des 
halb durch Uebung bedeutend erhöht werden, wie denn auch Jäger, Militärs u. s. w. 
eine grosse Fertigkeit darin besitzen. Andererseits unterliegen wir vielfachen 
Täuschungen. Eine sehr interessante optische Täuschung ist die, dass der Mond, 
wenn er tief am Horizent steht, uns viel grösser erscheint, als wenn er sich hoch 
am Himmel befindet. Dafür lassen sich zwei Ursachen anführen. Die eine ist 
die, dass uns der Himmel wie eine ellipsoide Glocke erscheint und wir deshalb 
seinen Stand am Horizonte für entfernter halten, als seinen höchsten Punkt im 
Zenith. Da nun trotz dieser grösseren Entfernung die scheinbare Grösse des Mon- 
des dieselbe bleibt, so schätzen wir ihn am Horizonte für grösser, als im Zenith. 
Die zweite Ursache liegt darin, dass wir ihn am Horizonte mit irdischen Gegen- 
ständen, denen er sehr nahe zu liegen scheint, vergleichen können. In Folge dessen 
bemessen wir ihn nach der Grösse dieser Objekte^ im Vergleich zu denen, da sie 
uns selbst sehr fem am Horizont stehen, er uns von bedeutender Grösse zu sein 
scheint, während er im Zenith sich nur gegen die Himmelsfläche vergleichen lässt, 
der gegeniTber er uns sehr klein vorkommen muss. 



Fig. 26. 
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Zöllneb's Liniensystem (optische Tänschnng). 

Ueber die Lage von Objekten täuschen wir uns oft in sehr merkwürdiger 
Weise. Während wir für gewöhnlich den Parallelismus zweier Linien ziemlich 
genau schätzen, unterliegen wir sofort einer Täuschung, wenn die parallelen 
Linien, wie Zöllnbb aufmerksam macht, von kleineren, schrägen Linien durch- 
kreuzt werden, die sich einander zuneigen, wie in Fig. 26. Trotzdem alle 3 
Linien vollkommen parallel sind, so scheinen die Linien 1 und 2 nach links, 2 
und 3 nach rechts zu konvergiren. 



Einfachsehen. 

Obgleich, wie wir wissen, beim Sehen mit beiden Augen auf jeder 
Netzhaut ein Bild des gesehenen Objektes entworfen wird, sehen wir 
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grösstentheils doch niclit doppelt, sondern einfach. Die Ursache des 
Einfachsehens mit beiden Augen liegt darin, dass die auf bestimmten 
Netzhautpunkten entworfenen Bilder an denselben Ort des Gesichtsfeldes 
verlegt werden und wir gelernt haben, dieselben in unserem Bewusstsein 
zu einem Bilde zu verschmelzen. Solche Punkte der beiden Netzhäute, 
deren Bilder einfach gesehen werden, nennt man nach Helmholtz 
„korrespondirende" oder „identische" Punkte, und der Inbegriff 
aller der Punkte im Räume, welche bei einer bestimmten Augenstellung 
einfach gesehen werden, heisst der „Horopter". 

Der letztere lässt sich bei Kenntniss der Lage der korrespondiren- 
den Netzhautpunkte durch Rechnung finden, da das zu einem Bildpunkt 
gehörige Objeckt in der Richtungslinie liegt. 



Lage der identischen Netzhautpunkte und der Horopter. 

Identische Netzhautpunkte sind: 1) die beiden Netzhautgruben, die 
Punkte des direkten Sehens; 2) die entsprechenden Punkte der beiden 





Entstehung von Doppelbildern. 

* ■ 

Meridiane sind korrespondirend; 3) die entsprechenden Quadranten, in 
welche die Netzhäute durch die Trennungslinien (Meridiane) getheilt 
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Die identiscken Netzhantpunkte und der Horopter. 
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werden; 4) alle diejenigen Netzhautpunkte, welche sich decken, wenn die 
beiden Netzhäute mit den korrespondirenden Trennungslinien aufeinander 
gelegt werden. 

Sobald die beiden Bilder des Gegenstandes nicht auf identische 
Netzhautpunkte zu liegen kommen, werden sie doppelt gesehen, wie in 
Fig. 27 (s. vorige Seite), wo in G^ und G^ Doppelbilder des Gegenstandes g 
wahrgenommen werden, wenn ein davor gelegenes Objekt /fixirt wird, weil ^^ 
und g^ nicht auf identische Netzhautpunkte fallen. Wird umgekehrt, 
wie in Figur 28 G fixirt, so erscheinen zwei Doppelbilder F^ und F^ 
vor einem davor gelegenen Objekte /, weil jetzt ß und J^ nicht auf 
identische Netzhautpunkte fallen. 

Wir werden demnach stets bei gleichzeitiger Betrachtung zweier Gegenstände 
den einen doppelt sehen. Eine scheinbare Ausnahme hiervon machen die Gegen- 
stände, welche sich in unendlicher Entfernung von unserem Auge befinden, wie 
die Sterne, deren Licht in parallelen Strahlen in unser Auge fällt. Betrachten w^ir 
^Q in Fig. 29 den Stern 1, so erhalten wir Parallelßtrahlen 1 c, die auf identi- 
sche Netzhautpunkte fallen ; von dem Nachbarstem 2 erhalten wir gleichzeitig die 
Parallelstrahlen 2 a, die von c nach derselben Kichtung gleich weitentfernt liegen 
und auf identische Punkte aa fallen, sodass wir auch diesen einfach sehen. 

Fig. 29. 
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Betrachtung der Sternbilder. 




JoH. Mt^LLEB'scher Horopterkreis. 



Was die Lehre vom Horopter betrifft, so seien hier nur die beiden 
folgenden Fälle betrachtet: 1) Der Fixationspunkt liegt in endlicher 
Entfernung, so dass die Sehaxen konvergiren, und die Blickebene liegt 
horizontal: dann ist der Horopter ein Kreis (sog. MüiiOLB'scher Kreis 
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nach JoH. Müller), dessen Peripherie durch den Fixationspunkt und 
die Knotenpunkte beider Augen läuft: alle in dieser Kreislinie liegenden 
Punkte fallen auf identische Netzhautstellen und werden einfach gesehen. 
Wird nämlict nach dem Punkte C (Fig. 30), dessen Richtungslinien 
durch die Augenaxen dargestellt werden, demnach auf identische Netz- 
hautpunkte fallen, noch ein zweiter in der Kreislinie gelegener Punkt 
A flxirt, so lässt sich beweisen, dass auch dessen Richtungslinien Äa 
und Äa identische Netzhautpunkte treffen, denn die beiden Winkel cka 
und cka sind gleich als Scheitelwinkel der auf demselben Kreisbogen 
stehenden Peripheriewinkel ÄkC und ÄkC^ also muss a von c und a 
von c in beiden Augen nach derselben Seite gleich weit entfernt sein. 
Dasselbe lässt sich von jedem anderen Punkte der Bjreislinie beweisen. 
Zu dieser Bareislinie kommt noch eine gerade Linie hinzu, welche in der 
Figur 30 durch den fixirten Punkt C senkrecht durch die üjreisfläche 
zu ziehen ist 2) Der Fixationspunkt liegt in unendlicher Entfernung, 
sodass die Sehaxen in Primär- und Sekundärstellung einander parallel 
und geradaus gerichtet sind; dann wird der Horopter durch die Fläche 
des Fussbodens dargestellt (Helmholtz). 

Vernachlässigung der Doppelbilder. 

Da der Horopter nur beschränkte Ausdehnung hat, und gleichzeitig mehrere 
Objekte auf nicht identischen Netzhautpunkten abgebildet werden, so müssen wir 
neben den einfachen Bildern im Räume auch sehr viele Doppelbilder zu sehen be- 
kommen. Wenn das thatsächlich nicht der Fall ist, so müssen Gründe vorhanden 
sein, die es bedingen, dass wir die Doppelbilder vernachlässigen. Diese Gründe 
liegen darin ; dass 1) im Gesichtsfelde immer Objekte vorhanden sind, welche auf 
identische Netzhautpunkte fallen und deshalb einfach gesehen werden; dass 2) die 
Bilder dieser einfach gesehenen Objekte uns einen stärkeren Eindruck hervorrufen, 
als die anderen, sodass 3) unsere psychische Thätigkeit, die ja das Endglied für 
die Gesichtswahmehmung bildet, sich besonders diesen Bildern zuwendet und ganz 
besonders auf diese ihre Aufmerksamkeit richtet, während die daneben liegenden, 
doppelt zu sehenden Bilder venachlässigt werden. Diese durch Gewohnheit geübte 
Vernachlässigung der Doppelbilder bildet sich schliesslich so weit aus, dass wenn 
später aus irgend, welchen Gründen Doppelbilder gesehen werden sollen, wir erst 
gewisse Kunstgriffe dazu anwenden und dieses neuerdings einüben müssen. 

Gegenseitige Unterstützung beider Augen. 

Den Defekt im Gesichtsfelde, welcher durch den blinden Fleck in demselben 
vorhanden ist, haben wir beim monokularen Sehen mit Hülfe .unserer Einbildungs- 
kraft zu ergänzen gelernt. Wenn mit beiden Augen gesehen wird, so werden die 
durch die blinden Flecke hervorgerufenen Lücken im Gesichtsfelde durch ihnen 
entsprechende empfindliche Netzhauttheile im anderen Auge ersetzt, weil die blin- 
den Flecke nicht identische Netzhautpunkte sind. 

Das Gleiche kann bei pathologischen Fällen eintreten, wenn kleine Defekte 
in der Eetina vorhanden sind, welche sich in beiden Netzhäuten nicht decken. 
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Der Wettstreit der Sehfelder. 

Liegen im gemeinschaftlichen Gesichtsfelde beider Augen Gegenstande von 
ganz Yerschiedenartigen Formen, welche keine Kombination zn dem Bilde eines 
Körpers zulassen, so werden beide Bilder im Gesichtsfelde gleichzeitig gesehen 
oder es herrscht bald das eine, bald das andere Bild vor, oder sie verdrängen sich 
nacheinander. Dieser Wechsel, in welchem die Bilder sich gegenseitig neben oder 
nach einander verdrängen, nennt man den Wettstreit der Sehfelder. 

Wir wollen davon nur zwei der einfachsten FaWe anfahren : 1) Das eine Seh- 
feld ist in ganzer Ansdehnnng gleichmassig erleachtet, wenn man z. B. ein Auge 
schliesst nnd mit dem anderen das bedruckte Blatt ansieht, so sieht man Buch- 
staben und Papier vollkommen deutlich mit gleicher Helligkeit wie vorher, ohne 
das Dunkel des anderen Gesichtsfeldes zu empfinden. 2) Beide Augen sehen durch 
verschiedenfarbige Gläser von lebhaften Farben, sodass beiden Augen verschieden- 
farbige Sehfelder dargeboten werden, z. B. ein rothes dem rechten und ein blaues 
dem linken Auge; man sieht die betrachteten Objekte bald fleckig roth und blau 
bei fortwährendem Wechsel der Farben, bis sich die Empfindlichkeit für die Far- 
ben abstumpft und das Aussehen unbestimmt grau wird. 

Die Erscheinung des Wettstreites der Sehfelder ist von Bedeutung, weil sie 
lehrt, dass die beiden Gesichtsfelder unabhängig von einander wahrgenommen 
werden können, und dass ihre Verschmelzung zu einem gemeinsamen Gesichts- 
felde ein psychischer Akt ist. 

Der stereoskopische Glanz. Wenn man von zwei stereoskopischen Bil- 
dern das eine schwarz, das andere weiss färbt, so erscheint uns das Objekt bei 
stereoskopischem Sehen, glänzend, weil keine Vereinigung der beiden Farben zu 
grau, sondern ein Wettstreit der Sehfelder eintritt, sodass stellenweise bald hell, 
bald dunkel hervortritt; diese abwechselnde Wahrnehmung von hell und dunkel 
in beiden Augen fuhrt nun zur Empfindung des Glanzes. Derselbe entsteht im 
Allgemeinen auf solchen Oberflächen, welche spiegeln, aber nicht ganz glatt und 
gleichartig sind. Sind die stereoskopischen Bilder z. B. roth und blau, so wird 
aus demselben Grunde das Bild glänzend erscheinen. 



Elektrische Vorgänge im Auge. 

Wenn man den Augapfel oder die isolirte Retina irgend eines Wirbelthieres 
in den Galvanometerkreis aufnimmt, so beobachtet man einen gesetzmässigen elek- 
trischen Strom. Dieser Strom erßlhrt, wenn das Präparat vorher im Dunkeln ge- 
halten worden ist, bei plötzlicher Belichtung eine Veränderung, eine Schwankung, 
welche je nach dem Präparat (ob Bulbus oder Ketina) und nach der Thierklasse 
verschieden, entweder positiv, negativ oder beides zugleich sein kann. Ebenso 
erfolgt beim Auslöschen des Lichtes eine Schwankung, die in der Mehrzahl der 
Fälle positiv ist (Holmoben, Kühne und Steineb). Jene Schwankungen sind 
verschieden, je nachdem das Auge noch seinen Sehpurpur besitzt, oder davon 
frei ist. 

Leitet man den Querschnitt eines Opticus ab, der mit seinem Bulbus in un- 
versehrter Verbindung steht und lässt auf das im Dunkel gehaltene Auge Licht 
einfallen, so tritt sowohl beim Eintritt wie beim Verschwinden des Lichtes je 
eine negative Schwankung des Stromes ein (Kühne und Steineb), die sich also 
durchaus von den Schwankungen des Auges und der Ketina selbst unterscheidet. 
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Die Schutzorgane des Auges. 

Der Theil des Augapfels, welcher nicht durch die knöchernen Wände 
der Orbita geschützt ist, liegt frei zu Tage und kann durch den Schluss 
der Augenlider bedeckt und vor äusseren, schädüchen Einflüssen bewahrt 
werden. Der Schluss der Augenlider erfolgt auf Kontraktion des M. 
orbicularis oculi, der vom N". facialis innervirt wird; die Oeflftiung der 
Augenlider geschieht dadurch, dass das obere Augenlid durch den M. 
levator palpebrae superioris wie ein Vorhang in die Höhe gezogen wird, 
während das untere Augenlid durch seine eigne Schwere heruntersinkt. 
Die Innervation des M. levator geht vom oberen Aste des N. oculo- 
motorius aus. 

Der Schluss der Augenlider erfolgt: 1) willkürlich, 2) unwillkürlich 
wie im Schlaf, 3) reflektorisch bei Berührung des Augapfels, der Wimper- 
haare oder bei Lichtreiz. 

Die Thränenflüssigkeit erhalt die freie Oberfläche des Auges feucht 
und rein ; sie gelangt, wenn sie nicht zu reichlich wie beim Weinen ist, 
besonders durch den Lidschluss zum inneren Augenwinkel, wo sie vom 
„Thränensee" aufgenommen wird. Derselbe steht durch die beiden feinen 
Thränenkanälchen mit dem Thränensack in Verbindung, der sich beim 
Schluss der Augenlider erweitert, weil seine vordere Wand mit dem Lig. 
palpebrale intemum, welches beim Lidschlusse angespannt wird, ver- 
wachsen ist. Auf die Erweiterung des Thränensackes erfolgt durch die 
Thränenröhrchen eine Ansaugung der Thränen aus dem Thränensee, 
welche weiter durch den Thränennasenkanal in die Nasenhöhle geschafft 
werden. Die Augenbrauen sollen das Auge vor dem von der Stirn herab- 
fliessenden Schweisse schützen. 

§. 3. Der Gehörsinn.^ 

Der Nerv, welcher dem Gehörsinn dient, ist der N. acusticus, wel- 
cher einerseits im Gehirn in dem Q^hörcentrum endet, andererseits an 
seinem peripheren Ende einen Endapparat, das Gehörorgan, besitzt, wel- 
ches bestimmt ist, den adäquaten Reiz, den Schall, aufzunehmen und 
dem Gehörcentrum zu übermitteln, um dort die Gehörempfindung 'her- 
vorzurufen. Das „innere Ohr", das in der Tiefe des Felsenbeines liegt, 
erhält seine Erregungen von aussen durch das äussere und Mittelohr 
zugeleitet. Wir haben demnach hier ebenfalls zu behandeln: 

1) die Leitung bis zu den im inneren Ohre gelegenen Endaus- 
breitungen des Gehörnerven; 



* S. oben Helmholtz, Tonempfindungen u. s. w. V. Hensbn, Akustik in 
Hebmann's Handbuch der Physiologie. Bd. III. 1879. 
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2) die Gehörempfindungen, welche durch die Erregung des Gtehör- 
nerven erzeugt werden; 

3) die Gehörwahmehmungen. 

1. Die SehaUleitiing. 

Der Schall, welcher durch die Schwingungen elastischer Körper 
entsteht, wird zu dem Gehörorgan hin durch die Luft fortgepflanzt, da- 
durch dass diese selbst in Schwingungen versetzt wird, welche in ab- 
wechselnden Verdichtungen und Verdünnungen der Luft selbst bestehen. 
Befindet sich der schwingende Körper im luftleeren Räume, so werden 
von demselben niemals Schallwellen zu unserem Gehörorgane gelangen 
können. 

Leitung durch das äussere Ohr. 

Die durch die Luft fortgepflanzten Schallwellen gelangen, wenn wir 
uns im Bereiche derselben befinden, an unser äusseres Ohr, das aus der 
Ohrmuschel und dem äusseren Gehörgang besteht. Der Ohrmuschel mit 
ihrer Konkavität hat man nach Boekhave die Aufgabe zugeschrieben, 
wie der Eingang eines Trichters die auf sie gelangenden Schallwellen in 
den äusseren Gehörgang zu reflektiren, gleichsam zu sammeln, womit 
eine Verstärkung des Schalles gegeben wäre. Diese Punktion kommt 
der Ohrmuschel sicher auch bei vielen Thieren, z. B. den Pferden, zu, 
bei denen sie mit dem äusseren Gehörgang zusammen gewissermassen 
ein trichterförmiges Hörrohr bildet, das durch die ausgiebige Beweglich- 
keit seines Trichters nach den verschiedenen Seiten hin bewegt werden 
kann. Beim Menschen kann die Ohrmuschel diese Aufgabe nicht er- 
füllen, denn 1) ist ihre Beweglichkeit eine sehr geringe, 2) kann man 
die ganze Ohrmuschel, nachdem man ein kurzes Böhrchen in den 
äusseren Gehörgang eingesenkt hat, mit einer teigigen Masse ausfallen, 
3) kann die Ohrmuschel ganz fehlen, ohne dass die Schärfe des Hörens 
merklich abnimmt. 

Doch scheint die Ohrmuschel nicht ganz ohne Einfluss zu sein, denn wir 
können die Wirkung eines Schalles verstärken, wenn wir durch Anlegen der Hohl- 
hand die Ohrmuschel vergrössern, in welcher Weise namentlich Schwerhörige 
ihrem Gehöl* nachzuhelfen suchen. 

Der Gehör gang, welcher aus dem knorpligen und knöchernen 
Theile besteht, ist ein gewundener Kanal, dessen Dimensionen nicht 
überall gleich weit sind; am engsten ist er an seinem Eingang, um sich 
zum Trommelfell hin zu erweitem. In dem Gehörgang werden die 
Schallwellen nach mehrmaliger Reflexion an dessen Wänden nach innen 
fortgepflanzt, ohne dass seine Krümmungen die Zuleitung wesentUch 
beeinflussen. 
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Nach Helmholtz wird im äusseren Gehorgang der Schall durch 
Resonanz verstärkt, indem die in demselben vorhandene Luftsäule, wie 
jeder eingeschlossene Luftraum, wenn er angeblasen wird, in Mit- 
schwingungen versetzt wird. Dieser Eigenton ist wegen der Kürze des 
Kanals (3 Om. lang) sehr hoch, sodass Töne von derselben Höhe in 
Folge starker Resonanz uns unangenehm vorkonunen, wie z. B, die sehr 
hohen Violintöne. Der Eigenton des Gehörganges kann beliebig vertieft 
werden, wenn man kleine Röhrchen von Papier in den Gehorgang steckt. 

Der äussere Gehörgang, dessen Epithel eine Fortsetzung der äusseren Haut 
ist, besitzt reichlich entwickelte Talgdrüsen, die sogenannten Ohrenschmalzdrüsen, 
die das Ohrenschmalz absondern, welches die Wände und vielleicht auch das 
Trommelfell geschmeidig erhält und vor Trockenheit schützt. 

Leitung durch das Trommelfell. 

Der äussere Gehörgang ist nach innen durch das Trommelfell ge- 
schlossen, dessen Stellung nicht genau veitikal, sondern etwas schräg 
von aussen und oben nach innen und unten ist, sodass die Trommel- 
felle der beiden Seiten in ihrer Verlängerung nach innen und unten 
konvergiren. Die Fläche des Trommelfelles ist nicht eben, sondern vom 
äusseren Gehörgang aus gesehen konkav; die tiefste Stelle dieser Kon- 
kavität heisst der Nabel. Derselbe ist dadurch entstanden, dass an der 
innem Wand des Tronmielfelles der Stiel des Hammers in seiner ganzen 
Länge festgewachsen ist und mit seinem Ende das Trommelfell trichter- 
förmig nach innen gezogen hat. (Der Hammer ist eines der drei Gehör- 
knöchelchen, worüber das Nähere weiter unten.) 

Die Schallwellen treffen am Ende des äusseren Gehörganges auf 
das Trommelfell, das wie jede andere Membran beim Anschlagen oder 
wenn in der Nähe ihr Eigenton erklingt, im ersteren Fall in Schwin- 
gungen, im letzteren in Mitschwingungen geräth und einen Ton giebt, 
welcher der Umgebung, in diesem Falle der Kette der Gehörknöchelchen, 
mitgetheüt wird. Die Höhe dieses Tones ist aber für jede Membran 
ein ganz bestimmter, ihr Eigenton, der nur von der Stärke der Span- 
nung abhängig ist; nimmt die Spannung der Membran zu, so gewinnt 
er an Höhe und umgekehrt. Demnach hätte auch das Trommelfell 
seinen Eigenton, der allein, welche Schwingungszahl auch immer die 
erregenden Schallwellen besässen, stark gehört werden würde, während 
die übrigen Töne nur sehr schwach oder gar nicht wahrgenommen wür- 
den. Doch ist bekanntüch unser Ohr im Stande, Töne von beliebiger 
Höhe innerhalb einer Sohwingungszahl von 60 — 4000 in der Sekunde 
(s. unten) aufzufassen. Daher müssen Einrichtungen vorhanden sein, 
welche das Trommelfell befähigen, durch eine so grosse Scala von 
Tönen in Schwingungen versetzt zu werden, um sie weiter den Gehör- 
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knöchelchen mitzutheilen. Diese Einrichtungen sind: 1) die trichter- 
förmige Gestalt des Trommelfelles und 2) die Belastung des 
Trommelfelles durch die Kette der Gehörknöchelchen, Eine solche 
trichterförmig gestaltete Membran hat nach HjSiMholtz an verschiedenen 
Punkten eine sehr verschiedene Spannung, die am grössten iü der Mitte 
ist und nach der Peripherie hin stetig abnimmt. Die Folge davon ist, 
dass dieselbe, da sie keine gleichmässige Spannung hat, keinen gemein- 
samen Eigenton besitzt, vielmehr fähig ist, Schwingungen von verschie- 
dener Zahl fortzupflanzen. Die gleiche Fähigkeit besitzt nun das Trommel- 
fell in Folge seiner trichterförmigen Gestalt. 

Die Belastung durch die Masse der Gehörknöchelchen hat zur Folge: 
a) dem Trommelfell wird jeder Rest von Eigenschwingung genommen, 
sodass es sich allen Schwingungen gleich gut akkommodirt, b) jede 
Nachschwingung des Trommelfelles wird aufgehoben, so dass die ver- 
schiedenen Schwingungen nicht aufeinander treffen und sich gegenseitig 
stören, vielmehr genau getrennt nach einander folgen; die Gehörknöchel- 
- chen wirken also wie Dämpfer, die, wenn sie den schwingenden Körper 
treffen, dessen Schwingungen sofort unterbrechen. — Die trichterförmige 
Vertiefung des Trommelfelles hat noch die weitere Bedeutung, dass die 
Kraft der Schwingungen von allen Seiten sich im Nabel sammelt, die 
dazu verwendet wird, die Gehörknöchelchen in Schwingungen zu ver- 
setzen. Dadurch aber nehmen die letzteren an Höhe ab, was hier von 
Bedeutung ist, insofern als die Membran des ovalen Fensters, zu welcher 
sich die Schwingungen fortpflanzen, keine so grossen Schwingungen, wie 
das zwanzig Male grössere Trommelfell, machen kann. 

Das Trommelfell kann durch einen Muskel, den M. tensor tympani, dessen 
Sehne sich am Stiele des Hammers nahe seinem Halse ansetzt und dessen Zug 
senkrecht gegen das Trommelfell gerichtet ist, in verschiedene Spannung versetzt 
werden. Man hat früher geglaubt, dass dieser Muskel das Trommelfell in sehr 
verschiedene Spannungen versetzen könne, um e» für alle Schwingungen zu ak- 
kommodiren; das erscheint aber unmöglich, weil der Muskel den raschen Verände- 
rungen der Schwingungen gar nicht folgen kann. Dagegen ist es möglich, dass 
er beim aufmerksamen Hören auf einen lang dauernden Ton in Thätigkeit geräth 
und dann die Spannung vermehrt, um namentlich hohe Töne zu vermitteln. Aach 
als Dämpfer sollte der Muskel thätig sein; das mag der Fall sein, wenn das 
Trommelfell plötzlich in heftige Schwingungen versetzt wird, z. B. durch einen 
Eanonenschlag. Diese selbst kann er, da er sich nicht schnell genug kontrahiren 
kann, freilich nicht dämpfen, aber um so mehr die nicht unbedeutenden Nach- 
schwingungen des Trommelfelles. 

Leitung durch die Paukenhöhle. 

Die Leitung der Schallschwingungen durch die Paukenhöhle geschieht 
durch das System der Gehörknöchelchen, welche einerseits mit dem Trom- 
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melfell, andererseits mit der Membran des ovalen Fensters, der Mem- 
brana secundaria, in Verbindung stehen. 

Die Gehörknöchelchen sind der Hammer, der Amboss und der Steigbügel. 
Der Hammer besitzt den Stiel, der mit dem Trommelfell verwachsen ist, den Kopf 
der über den oberen Band des Trommelfelles reicht und in die Paukenhöhle hinein- 
ragt; an demselben befindet sich eine Gelenkfläche h (Pig. 31) zur Verbindung 
mit dem Körper des Amboss. Ausserdem besitzt der Hammer noch den langen 
und kurzen Portsatz, welche zusammen mit dem Hammerhalse durch Bandmassen, 
das Axenband, mit Knochenpunkten verbunden sind; das Axenband geht von 
vom nach hinten durch den Hals des Hammers und ist in Pig. 31 in a zu denken. 
Der Amboss hat die Gestalt eines zweiwurzeligen Backzahnes, dessen Kaufläche 
mit der Gelenkfläche des Hammerkopfes ein Gelenk und zwar ein Sperrgelenk 
bildet, welches in seiner Wirkung mit Sperrzähnen verglichen werden kann 
(Helmholtz). Vom Körper des Hi^mBrB gehen wurzelartig zwei Portsätze ab, 
von denen der kürzere gegen die hintere Paukenhöhlen wand gerichtet ist, an die 
er durch Bänder befestigt erscheint; der längere ragt frei in das Innere der Pauken- 
höhle und endet mit einem kleinen Gelenk zur Verbindung mit dem Steigbügel. Der 
Steigbügel stösst mit seiner ovalen Pussplatte nach innen gegen das ovale Fenster. 

Die Gehörknöchelchen, welche durch die Schwingungen des Trommel- 
felles in Bewegung versetzt werden, schwingen als ein leicht bewegliches 
Hebelwerk in folgender Weise: Alle Punkte des Hanuners, welche sich 
unterhalb des Axenbandes befinden, schwingen bei der Einwärtsbewegung 
des Trommelfelles nach innen, wie die Pfeile in 
Fig. 31 zeigen; währenddess schwingt der Hammer- 
kopf nach aussen und zwingt dabei den Amboss 
durch seine Sperrzähne die Schwingungen mit- 
zumachen und zwar so, dass der Körper des 
Amboss mit dem Hammerkopf nach hinten, der 
lange Portsatz aber, wie der Hammerstiel nach 
oben und innen gedreht wird. Dadurch wird 
auch die ovale Platte des Steigbüges in Bewe- 
gungen versetzt, stösst gegen das ovale Fenster 
und überteägt die Schwingungen auf das Labyrinth- 'ytn'che'ht"'" 
wasser. 

Beim Rückschwung geschehen alle Bewegungen in umgekehrter 
Richtung, nur ist zu bemerken, dass die Sperrzähne des Hammer- 
Ambossgelenkes nicht in einander greifen. Dadurch wird verhütet, dass 
der Steigbügel aus dem ovalen Fenster springt, wenn ein hoher Luft- 
druck in der Paukenhöhle den Hammerstiel nach aussen treibt und den 
Kopf nach innen bewegt. 

Das System der Gehörknöchelchen macht also eine gemeinsame Be- 
wegung um eine Axe, das Axenband, und schwingt demnach wie ein 
zweiarmiger Hebel; den einen Arm bildet der Hammerstiel, den anderen 
der Hammerkopf mit dem Amboss und dem Steigbügel. 
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Senkrecht gegen die Axe des Steigbügels greift an dessen Köpfchen ein 
Muskel, der M. stapedius, an, der die Schallschwingungen zu dämpfen vermag, 
indem ein senkrechter Zug gegen den Steigbügel Exkursionen desselben yerkleinert. 
Bei den Vögeln sind die Gehörknöchelchen durch einen festen Stab, die Columella. 
vertreten. 

Leitung durch das Labyrinth. 

Die Schallschwingungen werden dem Labyrinth durch die Bewe- 
gungen der Gehörknöchelchen zugeführt, indem die Steigbügelplatte ihre 
Bewegungen der Membran des ovalen Fensters mittheilt, welche Transversal- 
schwingungen ausfuhrt und dadurch das Labyrinth wasser, die Endo- 
lymphe, in Bewegung versetzt. Da die Endolymphe, wie jede Flüssigkeit, 
inkompressibel ist, so muss sie nach einer anderen Seite hin ausweichen 
können, wie es in der That der Fall ist, indem die Membran des runden 
Fensters jedesmal, wenn der Steigbügel nach innen schwingt, nach aussen 
(in die Paukenhöhle) sich verwölbt, so dass das runde Fenster dem ovalen 
gegenüber sich wie eine Gegenöfl&iung verhält Durch die Grösse des 
Steigbügels entstehen in der Endolymphe Wellen, welche die Endaus- 
breitungen des Gehörnerven mechanisch erregen. 

Um die Art dieser Erregung zu verstehen, müssen wir näher auf 
die Endigungen des Gehörnerven eingehen. 

Das knöcherne Labyrinth, tief im Felsenbein gelegen, besteht aus der Schnecke, 
den drei halbzirkelfonuigen Kanälen und dem zwischen ihnen liegenden Vorhof, 
in den man vom Mittelohr ans durch das ovale und runde Fenster gelangt. Die 
Schnecke hat die Gestalt eines gewöhnlichen Schneckenhauses und besteht aus 
zwei und einer halben Windung, welche einen Hohlgang bilden. Dieser Kanal 
wird in seiner ganzen Länge durch eine Scheidewand, die Spiralwand, deren 
innerer Theil knöchern (Lamina spiralis ossea), deren äusserer Theil membranös 
ist (Lamina spiralis membranacea), in zwei Abtheilungen getheilt; die obere heisst 
die Vorhofstreppe (Scala vestibuli) und mündet direkt in den Vorhof, die untere 
heisst die Paukentreppe (Scala tympani) und führt zum runden Fenster, das nach 
der Paukenhöhle sieht. 

Die drei halbzirkelförmigen Kanäle oder Bogengänge stehen so gegeneinan- 
der, dass ihre Ebenen rechte Winkel mit einander bilden. Man unterscheidet da- 
nach einen horizontalen und zwei vertikale Bogengänge, welche mit flaschenfor- 
migen Erweiterungen, den Ampullen, entspringen. 

Das ganze knöcherne Labyrinth ist mit einer Membran ausgekleidet, welche 
das häutige Labyrinth darstellt und im Vorhof zwei Säckchen bildet, den Saceulus 
hemisphaericus, der mit der Schnecke, und den Saceulus hemiellipticus, der mit 
den Bogengängen in Verbindung steht. Der Inhalt des häutigen Labyrinthes ist 
das Labyrinthwasser oder die Endolymphe. 

In dem häutigen Labyrinth breitet sich nun der Gehörnerv in folgender 
Weise aus: er theilt sich in denN. vestibuli und den N. Cochleae; der letztere ge- 
langt in das runde Säckchen und die Ampullen der Bogengänge, niemals in die 
Bogengänge selbst. In den Vorhofssäckchen zeigt sich ein kleiner Vorsprung, die 
macula acustica, die mit Zellen besetzt ist, zu denen nach M. Schxtltze feinste 
Nervenendigungen treten. An der Nervenausbreitung sieht man einen weissen 
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Flock, der aus Plättchen besteht, die sechsseitig prismatische Kalkkry stalle dar- 
stellen. Wegen ihrer bedeutenden Grösse werden dieselben bei den Fischen Ge- 
hürsteinchen oder Otolithen genannt. Es ist wahrscheinlich, dass die Oto- 
lithen, wenn sie in Bewegung gerathen, die Zellen erschüttern und so die Nerven- 
enden mechanisch reizen. In den Ampullen sind die Hervorragungen viel stärker 
zur Crista acustica entwickelt (Stbifensand, M. Schultze), die ebenfalls Epi- 
thelzellen trägt, welche mit feinen Härchen besetzt sind und in welchen feinste 
Nervenfasern enden. Diese Härchen werden wahrscheinlich durch die Wellen der 
Endolymphe in Schwingungen versetzt. 

Am komplizirtesten ist die Nervenendigung in der Schnecke, als deren we- 
sentlichsten Theil wir den Schneckenkanal, Canalis Cochleae, zu betrachten haben, 
der auch, weil er zwischen die Vorhofs- und Paukentreppe eingeschaltet ist, die 
Scala media genannt wird. Dieselbe wird dadurch gebildet, dass die schon oben 
erwähnte Lamina spiralis membranacea aus zwei Blättern besteht, von denen das 
eine, nach seinem Entdecker die REissNER'sche Membran genannt, gegen die hori- 
zontale Lamina ossea sich im Winkel erhebt und zur Aussenwand der Schnecke 
zieht. Das andere Blatt, welches sich horizontal der Lamina ossea anschliesst und 
ebenfalls die äussere Schnecken wand erreicht, heisst die Membrana basilaris und 
trägt das CoRTi'sche Organ, in welchem der Schneckennerv sich ausbreitet. 
Das CoRTi'sche Organ besteht aus den CoRTi'schen Bögen und mehreren 
Zellenaggregaten. Jeder CoRTi'sche Bogen erscheint gestreckt S-förmig gekrümmt 
und besteht aus dem inneren und äusseren Pfeiler; der innere steigt unmittelbar 
am Anfange der Basilarmembran mit einem breiteren Fuss in die Höhe, der äussere 
endet ebenfalls auf der Membran, die fein gestreift aus feinen Fasern zusammen- 
gesetzt zu sein scheint (Waldeyer). Oben sind die Pfeiler gelenkartig ineinander 
gefügt und man sieht ein kurzes horizontales Stäbchen als Fortsetzung des inneren 
Pfeilers den äusseren überragen. Nach innen von dem inneren Pfeiler schliesst 
sich eine einfache Reihe von Haarzellen an, welche cylinderförmig und mit borsten- 
ähnlichen Haaren besetzt sind; noch weiter nach innen von diesen liegen aber- 
mals einige Reihen von cylindrischen Epithelzellen. Nach aussen von dem äusseren 
Pfeiler des CoRTi'schen Bogens folgen die äusseren Haarzellen, 
die bei den meisten Säugethieren in drei Reihen angeordnet ^ß- ^2. 

sind, nur der Mensch hat deren vier bis fünf Reihen (Corti'- ^^ /^^-^c^^' w 

sehe Zellen). Nach aussen von diesen bis zur Wand der V--- — / 

Schneckg hin liegen wieder Epithelzellen. \ 

Die Oberfläche des CoRTi'schen Organes ist nach Köl- \ 

LiKER von der Lamina reticularis bedeckt, die eine besondere \ 

Struktur besitzt. Dieselbe erscheint netzförmig und lässt eine \ j ^^ 

regelmässig angeordnete, dreifache Löcherreihe, sowie regel- X ' ^ 

massig gelagerte Zwischenglieder und schliesslich quadra- \ -j 

tische Endstücke unterscheiden. Diese ganze Bildung scheint \ ; j 

vorzüglich zum Rahmen und zu Stützen für die Haarzellen \ • I 

zu dienen, die zwischen Lamina reticularis und basilaris aus- \p^ \ 

gespannt sind. ^ 

Grössenzu nähme der 
Von oben gesehen macht das Organ mit der Lamina Corti' sehen Bögen und 

reticularis den Eindruck einer sehr genau gearbeiteten Kla- der Basalmembran, 
viatur, wie Fig. 34 B zeigt (s. folg. Seite). 

Nach Kölliker enthält die Schnecke beim Menschen bis 3000 CoRTi'sche 
Bögen, deren Grösse von der Basis der Schnecke bis zu ihrer Spitze wechselt, so 
zwar, dass sie, wie in Fig. 32, an der Basis höher und schmäler (s. in der Fig. a 5), 
Steiner, Physiologie. II. Aufl. 24 
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an der Spitze niedriger nnd breiter (in Fig. a* b*) erscheinen, Fonnen, welche aJl- 
mälig in einander übergehen. Auch die Ausdehnung der Basalmembran ändert 
sich gegen die Spitze hin ; sie wird von unten nach oben allmälig breiter. Würde 
man sie auf eine gerade Ebene abrollen, so hätte sie die Gestalt der Fig. 32. Die 
Endigungen des Schnee kennerven sind mit grosser Wahrscheinlichkeit in den 
Haarzellen zu suchen, wenigstens konnte Hasse in der Schnecke der Vögel, in der 
nur Haarzellen, keine CoBTi'schen Bögen vorhanden sind, den Uebergang von 
marklos gewordenen Nervenfasern in die Haarzellen beobachten. 

In Figur 33 ist das CoBTi'sche Organ abgebildet (Köllike») in 
seiner Stellung auf der Basalmembran o\ acc?^/ bildet den CoKTi'schen 
Bogen; die rechte Seite der Figur liegt nach aussen, wo zwischen der 
Basalmembran und der Deckenmembran h die Zellen ausgespannt sind. 
In Figur 34 Ä ist ein einzelner CoKTi'scher Bogen abgebildet mit dem 
Aussengliede i und dem Innengliede e] in Figur 34 jB sieht man die 
Struktur der Deckenmembran und die Zusammensetzung der Basalmem- 
bran aus nebeneinander liegenden Saiten. 



Fig. 33. 
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A. Einzelner CoRxi'scher Bogen. B. Struktur der Decken- und Basalmembran. 

Der Gang der Wellen des Labyrinthwassers ist nun der, dass sie 
sich im Vorhof ausbreiten, in der Vorhofstreppe der Schnecke aufsteigen 
und hier die CoETi'schen Organe in Schwingungen versetzen. Diese 
Schwingung theilt sich durch die membranöse Scheidewand auch dem 
Wasser der Paukentreppe mit, welches nun gegen seinen Ausgang zum 
runden Fenster hin gedrängt wird (Helmholtz). 

Die Erregungen, die den Acusticusenden mitgetheilt werden, pflanzen 
sich zum Gehörcentrum fort und rufen die Gehörempfindung hervor. 
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Bevor wir auf diese eingehen, soll noch eine zweite Leitung zu den 
Acusticusenden, nämlich durch die Kopfknochen, und die Funktion der 
EiTSTACHi'schen Trompete behandelt werden. 



Leitung durch die Kopfknochen. 

Wiewohl die Zuleitung der Schallwellen zu unserem Labyrinthe in 
der dargestellten Weise die gewöhnliche ist, so findet noch eine zweite 
Leitung zum Labyrinth statt, nämlich durch die Kopf knochen, die gegen- 
über jener Leitung freilich nur gering ist, von deren Anwesenheit man 
sich aber leicht überzeugen kann. Schlägt man nämlich eine Stimmgabel 
so schwach an, dass sie durch die Luft nicht hörbar ist, so kann man 
sie hörbar machen, wenn man sie auf den Kopf setzt, indem ihre 
Schwingungen durch die Kopfknochen an das Labyrinth übertragen 
werden. 

Um dieselbe Erscheinung handelt es sich, wenn man eine Uhr so in die 
Mundhöhle steckt, dass sie deren Wände, namentlich die Zähne nicht berührt; 
man hört ihren Schlag dann entweder gar nicht oder nur sehr schwach. Er wird 
aber sofort laut vernehmbar, wenn die Uhr mit den Zähnen in Berührung kommt 

Die Leitung durch die Kopfknochen leistet den Ohrenärzten Dienste bei der 
Diagnose, um zu entscheiden, ob eine vorhandene Gehörsstörung durch Anomalien 
im Schallleitungsapparat oder im Labyrinth in den Acusticusenden bedingt ist; 
im letzteren Falle hört der Patient die auf den Kopf gesetzte in Schwingungen 
versetzte Stimmgabel oder den Schlag der mit den Zähnen festgehaltenen Uhr 
nicht mehr. 

Function der Eustachi'schen Trompete. 

Die Paukenhöhle ist kein vollkommen abgeschlossener Raum, son- 
dern es fuhrt ein Kanal in der Richtung nach innen, unten und vom 
aus der Paukenhöhle nach dem Rachen, wo er sich frei öfl&iet und 
als Ohr- oder EusTACHi'sche Trompete einen Verkehr zwischen der 
Paukenhöhle und der Luft vermittelt. Für gewöhnlich liegen die Wände 
des Kanals so aneinander, dass die Ohrtrompete als geschlossen be- 
trachtet werden kann, dagegen öflEnet sie sich bei jeder Schlingbewegung, 
wie die folgenden Versuche von Valsalva lehren. Schliesst man näm- 
lich ^ase und Mund nach einer kräftigen Exspiration und macht eine 
Schlingbewegung, so hört man im Ohr ein eigenthümliches Kiiacken 
(positiver VALSALVA'scher Versuch), das dadurch hervorgerufen ist, dass 
Luft aus der Mundhöhle durch die geöfl&iete Trompete in die Pauken- 
höhle eingedrungen ist, ihren Druck erhöht und das Trommelfell nach 
aussen gedrängt hat. Man kann die Luft in der Paukenhöhle auch 
verdünnen, wenn man nach einer Inspiration Nase und Mund zuhält 
und darauf eine Schlingbewegung macht; man hört ebenfalls ein Knacken, 

24* 
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das dadurch entsteht , dass das Trommelfell nach iimen gedrängt ist 
weil Luft aus der Paukenhöhle nach der Mundhöhle angesaugt worden 
und dadurch der Luftdruck in der ersteren unter den atmosphärischen 
gesunken ist ("negativer YALSALVA'seher Versuch). Die Ohrtrompete hat 
ofifenbar die Funktion, den Liift<austausch zwischen der Paukenhöhle und 
der atmosphärischen Luft zu unterhalten, um den Druck in der Pauken- 
höhle gegen den atmosphärischen auszugleichen. 

Dass die Ohrtrompete nicht fortwährend offen steht, hat wohl seinen Grund 
darin: dass 1) durch sie eine SchalUeitnng stattfinden könnte, sodass wir an&ere 
eigene Sprache mit lästigem Dröhnen hören wurden; dass 2) durch die Ein- und Aus- 
athmung eine Bewegung der Paukenluft und eine Aenderung der Trommelfell- 
Spannung eintreten könnte, welche den erwähnten Xachtheil mit sich führte. 

Die Ohrtrompete ist endlich auch der Weg, auf welchem die Absonderungen 
der Schleimhaut der Paukenhöhle fortgeschafit werden. 

Ist die Trompete z. B. durch einen Katarrh, der sich vom Bachen in sie 
fortgepflanzt hat, geschlossen, so treten Gehörstörungen ein, die bedingt sind ein- 
mal durch die Folgen, welche die Abnahme des Luftdruckes in der Paukenhöhle, 
deren Blutgefässe die Luft nach und nach resorbiren, mit sich fuhrt und andrer- 
seits durch die Anhäufung von Schleim. Durch Einführen von elastischen Kathe- 
dern wird die Trompete wieder wegsam. 

2. Die CrehSrempfindungreii. 

Die Erregungen der Enden des Gehörnerven rufen, wenn sie zum 
Grehörcentrum fortgeleitet werden, die Gehörempfindung hervor, die 
wir nach ihrer Quantität und Qualität unterscheiden können. 

Die Quantität der Gehörempfindung oder ihre Intensität beruht 
auf der Grösse der Elongation (Oscülationsamplitude) der Schallwellen; 
nimmt dieselbe zu, so wächst auch die Intensität der Empfindung und 
umgekehrt, denn je grösser die Luftschwingungen sind, um so starker 
werden auch die den Nervenenden mitgetheüten Bewegungen sein 
müssen. 

Qualitäten der Gehörempfindung. 

Die Qualitäten von Gehörempfindungen, die unser Ohr aufiEasst, 
sind (neben den einfachen Tönen) die Klänge und die Geräusche. 
Physikalisch unterscheiden sich die beiden Qualitäten dadurch, dass Klänge 
entstehen durch regelmässige (sog. periodische) Schwingungen elasti- 
scher Körper, Geräusche durch unregelmässige Schwingungen. 

Man unterscheidet die Klänge: 

1) nach ihrer Stärke, 

2) nach ihrer Höhe, 

3) nach ihrer Klangfarbe. 

Ueber Intensität und Höhe des Klanges ist schon oben gesprochen 
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worden. Die Klangfarbe bezeichnet diejenige Eigenthümlichkeit, wodurch 
sich der Klang einer VioUne von dem einer Flöte, kurz der Klang der 
verschiedenen Instrumente von einander unterscheidet (s. unten), wenn 
alle dieselbe Note in derselben Tonhöhe hervorbringen. 

Wir haben nun zu untersuchen: 1) die namentlich in der Musik 
gebräuchlichen Töne und Ivläjage, 2) -diejenige Anzahl derselben, welche 
unser Ohr auffassen kann, und 3) die Vorrichtungen, durch welche das 
Ohr zu dieser Auffassung befähigt ist oder die Theorie der Tonempfin- 
dungen. 

Töne und Klänge, worüber oben S. 274 nachzusehen ist. 

Zwei Töne, deren Schwingungszahl in dem einfachen Verhältniss von 1 : 2 
zu einander steht, nennt man Oktaven, und zwar den Ton von der Schwingungs- 
zahl 2 die höhere Oktave zu der tieferen Oktave von der Schwingungszahl 1. 
Auch physiologisch sind diese Oktaven in gewisser Weise charakterisirt, nämlich 
dadurch, dass sie auf unser Ohr einen angenehmen und einander sehr ähnlichen 
Eindruck machen. Wir können die Länge der schwingenden Saite, welche die 
Töne giebt, auf ^4* Vs' Vie» Vsa ^- s- w. verkürzen und erhalten immer wieder 
angenehme und ähnliche Töne. Alle diese Töne sind also um das Intervall (unter 
Intervall versteht man das Verhältniss der Schwingungszahlen zweier Töne zu 
einander) einer Oktave von einander unterschieden, und ihre Schwingungszahlen 
verhalten sich zu einander, wie 1 : 2 : 4 : 8 : 16 : 32 u. s. w. In der Musik sind 
sieben Oktaven gebräuchlich, von denen die tiefste mit C^ (Contraoktave), die 
nächsten mit C, c, c', c", c", c"" bezeichnet werden. 

Die Musik hat die Keihe der Töne innerhalb einer Oktave in sieben Intervalle 
eingetheilt und auf diese Weise die Tonleiter gebildet, in welcher der erste und 
letzte (8.) Ton durch die beiden Oktaven dargestellt werden. Die Bezeichnungen 
für die Töne sind: C, D, E, F, G, A, H, C. Das Intervall zwischen U und 
-F, sowie zwischen -BT und C ist im Verhältniss ungefähr halb so gross, als 
zwischen den übrigen Tönen. Die Intervalle zwischen den letzteren heissen des- 
halb ganze Töne, zwischen JEF und HC halbe Tone. 

Die Schwingungsverhältnisse der Tonleiter sind namentlich mit Hülfe der 
Sirene genau ermittelt; es verhalten sich nämlich die Schwingungszahlen von 



C'.D'.F: F:G 

wie 1 : \ : % : *l, : «/, 
oder wie 8 : 9 : 10 : lO^/g : 12 



A: H: C 
laVs: 15:16 



d. h. während der Ton C 8 Schwingungen macht, macht D 9 Schwingungen 
u. 8. w. Man nennt das Intervall zwischen dem ersten und zweiten Tone eine 
Sekunde; zwischen dem ersten und dritten eine Terz u. s. f. bis zum achten eine 
Oktave. Während wir bisher nur die Verhältnisse der Schwingungszahlen der 
Töne zu einander angegeben haben, giebt die folgende von Helmholtz entworfene 
Tabelle die absoluten Schwingungszahlen aller Töne innerhalb der sieben gebräuch- 
lichen Oktaven an, welche mit Hilfe der Sirene und des SAVART'schen Zahnrades 
bestimmt worden sind: 
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Die Anffassnng der Töne. 



Noten 


Contra- 
Oktave 


Grosse 
Oktave 


ünge- 

strichene 

Oktave 


Einge- 
strichene 
Oktave 


Zweige- 
strichene 
Oktave 


Dreige- 
strichene 
Oktave 


Vierge- 
strichene 
Oktave 




Ci-Hi 


C B 


c—h 


c h' 


c"-h" 


c" h'" 


c — n 


C 


33 


66 


132 


264 


528 ' 


1056 


2112 


D 


37-125 


74-25 


148-5 


297 


594 


1188 


2376 


E 


41-25 


82-5 


165 


330 ' 


660 


1320 


2640 


F 


44 


88 


176 


352 


704 


1408 


2816 


G 


49-5 


99 


198 


396 


792 


1584 


3168 


A 


56 


110 


220 


440 


880 


1760 


3520 


S 


61-875 


123-75 


247-5 


495 


990 


1980 


3960 



Alle die Gehörempfindungen, welche durch die verschiedensten Instrumente 
hervorgebracht werden, sind Klänge; Töne erzeugen nur die Schwingungen des 
Pendels und der Stimmgabeln (Ohm). Die Klangfarbe, das Timbre, beruht auf 
der Zahl und Stärke der Obertöne, welche bei den verschiedenen Instrumenten 
den Grundton begleiten. 

Wir wollen hier noch betrachten, wie man sich die Entstehung einer so kom- 
plizirten, periodischen Bewegung, durch welche der Klang erzeugt wird, vorzu- 
stellen hat. Wird eine Violinsaite durch den Bogen angestrichen, so kann dieselbe 
in ihrer ganzen Länge schwingen; gleichzeitig aber hat die Saite auch die Neigung 
sich in zwei Hälften zu theilen, deren jede für sich schwingt. Es ist nun ver- 
ständlich, dass, während die ganze Saite .ihre Schwingung ausfuhrt, zugleich auch 
jede Hälfte ihre Schwingungen machen kann; so gesellt sich zu der Schwingung 
des Grundtenes der Saiten ein zweiter, leiserer, der erste Oberton hinzu. 
Diese Schwingung kann sich noch weiter kompliziren, indem nämlich gleichzeitig 
die Saite auch noch in drei gleichen Theilen schwingt; in diesem Falle klingt 
dann noch der zweite Oberton mit u. s, f. 

Das Ohr des Menschen besitzt nun die Fähigkeit, alle die Töne, 
welche durch 33 — 3960 Schwingungen hervorgerufen werden, aufzufassen- 
Doch ist das noch nicht die Grenze der Wahrnehmbarkeit, denn Savaet 
will noch Töne wahrgenommen haben, die durch 7 — 8 Stösse erzeugt 
worden sind, doch meint Helmholtz, dass die von Savart gehörten 
Töne Obertöne des Grundtones von 7 — 8 Schwingungen gewesen seien. 
Jedenfalls beginnt nach Helmholtz der musikalische Charakter der 
Töne erst bei 28—30 Schwingungen in der Sekunde; die tieferen Töne 
erzeugen nur ein Schwirren und Dröhnen im Ohr. 

Umgekehrt waren die höchsten Töne, die Savabt wahrnehmen 
konnte, durch 24000 Stösse in der Sekunde erzeugt, und Despbeetz hat 
durch kleine Stunmgabeln einen Ton von 38016 Schwingungen erhalten. 
Indess verlieren die Töne, welche über die siebente Octave hinausreichen, 
ihren angenehmen, musikalischen Charakter, erregen eine schmerzhafte 
Empfindung und sind ihrer Höhe nach nur sehr unsicher zu unter- 
scheiden. 

Im Allgemeinen kann eine Tonempfindung niemals durch eine 
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Schwingung erzeugt werden, zum wenigsten müssen deren zwei mit 
hinreichender Geschwindigkeit in periodischer Wiederkehr aufeinander 
folgen; denn hält man gegen ein schnell rotirendes SAVAET'sches Zahn- 
rad ein Kartenblatt, so hört man einen Ton, der immer tiefer und 
dumpfer wird, je mehr Zähne man aus dem Rade entfernt; bei zwei 
Zähnen ist ein Ton zwar vernehmbar, aber sehr dumpf; ist nur noch 
ein Zahn am Bade geblieben, so hört man keinen Ton mehr, sondern 
nur einen Stoss. 

Die Geräusche entstehen durch unregelmässige, nicht periodische Schwin- 
gungen; man kann sie als reibende, knarrende, zischende Geräusche unterscheiden. 
Diese Charaktere hängen zum Theil von der Stärke und der Geschwindigkeit der 
Stösse ab, zum Theil auch davon, dass dem Geräusch wirkliche Töne von ver- 
schiedener Höhe beigemischt sind; in diesem Falle können wir die Geräusche auch 
nach ihrer Hohe unterscheiden. So sind z. B. Keibgeräusche mit tiefen, zischende 
Geräusche mit hohen Tönen verbunden. 



Theorie der Tonempfindungen. 

Die Perzeption einer so grossen Anzahl von Tönen durch unser Ohr 
ist dadurch möglich, dass die radial gefaserte Basüarmembran des Coeti- 
schen Organes, die wir als aneinander gereihte Saiten von verschiedener 
Länge betrachtet haben, in ihren einzelnen Theilen in Mitschwingung 
versetzt werden kann durch die Töne, welche ihrem Eigentone entsprechen. 
Durch diese Schwingungen werden die auf der Basüarmembran hegenden 
Theile, namentlich die Härchenzellen ebenfalls in oscillirende Bewegungen 
und damit auch die in sie eintretenden Nerven in Erregung versetzt, 
sodass die Empfindung verschieden hoher Töne (in weiterer Ent- 
wicklung der Lehre von der spezifischen Energie) als durch die Er- 
regung verschiedener Fasern des Gehörnerven hervorgerufen 
zu betrachten ist. Der ganze akustische Apparat der Schnecke stellt 
sich demnach wie eine Klaviatur dar, welche durch die verschiedensten 
Töne, auf die sie abgestimmt ist, in Schwingungen versetzt wird 
(Helmholtz). 

Das Ohr besitzt aber noch die weitere Fähigkeit, bei gehöriger Auf- 
merksamkeit neben dem am stärksten erküngenden Grundton eines Klanges 
auch einen oder mehrere der schwächer küngenden Obertöne zu unter- 
scheiden, also die Fähigkeit, einen Klang zu analysiren (das Auge besitzt 
diese Fähigkeit für das Licht nicht, s. oben), und es analysirt also das 
Ohr gleichsam nach dem FouEiBE'schen Lehrsatz periodische Schwingungen 
von komplizirter Form in einfache Schwingungen. Diese Erscheinung 
Esst sich nach derselben oben gegebenen Theorie erklären. Ein Klang 
nämlich erregt die akustischen Apparate in der Schnecke in der Weise, 
dass durch die in demselben enthaltenen Töne alle Apparate in der 
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Schnecke in Schwingungen versetzt werden, welche auf die entsprechenden 
Töne abgestimmt sind, mit dem Unterschiede aber, dass der Grundton 
die stärksten Schwingungen hervorruft, die Obertöne um so schwächer, 
je weiter sie sich in ihrer Schwingungszahl von der des Grundtones 
entfernen. Dadurch werden gleichzeitig eine Anzahl von Nervenfasern 
erregt, welche die Impulse zum Gehörcentrum leiten, wo die Hang- 
empfindung hervorgerufen wird. Die Empfindung eines Klanges 
entsteht also dadurch, dass zu der Erregung bestimmter Ner- 
venfasern des Schneckennerven, die durch den Grundton her- 
vorgerufen wird, eine mehr oder weniger schwache Erregung 
bestimmter anderer Nervenfasern hinzutritt, deren Enden 
durch die Obertöne erregt werden. 

Einen Beweis für diese Theorie hat Helmholtz durch folgenden Versuch 
geliefert: er Hess eine Reihe von Stimmgabeln, welche die zu einem Grundton 
gehörigen Obertöne erzeugten, gleichzeitig ertönen: es enstand ein Klang, der 
einem bestimmten, komplizirten Wellensystem entsprach. Er liess nun die Stimm- 
gabeln nicht alle gleichzeitig ertönen, sondern es folgten die einzelnen in kurzen 
Intervallen auf einander; es entstand jetzt offenbar ein " Wellensystem von ganz 
anderer complizirter Form, welches, wenn es als solches die Schneckenapparate in 
Schwingungen versetzen würde, einen ganz anderen Klang erzeugen müsste. Das 
ist aber niemals der Fall, sondern es entsteht jedesmal derselbe Klang, woraus 
offenbar hervorgeht, dass das Ohr die Klänge analysirt, in seine Komponenten 
zerlegt. 

Aus der geringeren Breite der Basilarmembran an der Basis gegenüber der 
Breite an der Spitze folgert man, dass die Fasern der ersteren durch die hohen, 
die der letzteren durch die tiefen Töne angesprochen werden. Bei der Kürze der 
Basilarmembran (nach Hensen's Messungen an Neugebornen ist sie an der Spitze 
einen halben, an der Basis einen zwanzigstel Millimeter breit) Hesse sich ver- 
muthen, dass tiefe Töne überhaupt gar nicht wahrgenommen werden könnten. 
Dagegen ist zu bemerken, dass die Querfasern der Basilarmembran nicht frei aus- 
gespannt sind, sondern von den aufliegenden Theilen, namentlich den CoETfschen 
Bögen, belastet werden, wodurch ihr Eigenton bedeutend herabgestimmt wird. 

Früher hatte Helmholtz die CoBT^schen Bögen als diejenigen Apparate an- 
gesehen, welche durch die Wellen des Labyrinthwassers in Mitschwingungen ver- 
setzt würden, doch musste diese Annahme aufgegeben werden angesichts der von 
Hasse entdeckten Thatsache, dass in der Schnecke der Vögel, die sicher musika- 
lisches Gehör besitzen, die CoRTi'schen Bögen vollständig fehlen. Die ganze 
Theorie ist wesentlich nur eine weitere Entwicklung der Lehre von der spezifischen 
Energie, welche, wie die Theorie der Gesichtempfindungen durch die Farbenblind- 
heit, eine ähnliche Stütze dadurch erhält, dass Gehörstörungen vorkommen, bei 
denen aus der Tonskala einige Töne nicht perzipirt werden können. 

Die Empfindung von Geräuschen wird durch die Annahme verständlich, dass 
die unregelmässigen Schwingungen auch sehr unregelmässige Bewegungen der 
Basilarmembran hervorrufen, welche eine verworrene Empfindung, wie wir sie 
eben beim Geräusch haben, erzeugen. 

Die Bogengänge. Alle unsere Gehörsempfindungen haben wir durch 
Erregung von nervösen Apparaten in der Schnecke entstehen sehen, so dass die 
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Bogengänge gewissermaassen als ein überflüssiges Anhängsel der Schnecke er- 
scheinen. In der That haben sie mit dem Hören nichts zu thnn, denn nach 
Floubens bleibt das Gehör nach Zerstörung der Bogengänge vollkommen normal. 
Dagegen treten Störungen des Gleichgewichtes auf: Tauben z. B., denen die 
Bogengänge zerstört werden, verdrehen den Kopf so, dass der Schnabel umgekehrt 
nach oben sieht, zeigen ferner einen unsicheren Gang und machen häufig Zwangs- 
bewegungen (s. unten), ein Resultat, das von allen neueren Beobachtern (Goltz, 
Bbeuer u. A.) bestätigt wird. Nach Brown -Seqüabd hat die Durchschneidung 
des N. acusticus denselben Erfolg. Zerstörung der Schnecke hat den umgekehrten 
Erfolg: Taubheit ohne Bewegungsstörungen. Nach Stieda entspringt der Hörnerv aus 
zwei verschiedenen Kernen, von denen der eine unter dem Boden der Rautengrube, 
der andere in dem Crus cerebelli ad medullam oblongatam gelegen ist. Es ist 
nun möglich, dass der eine Theil des Nerven zu den Ampullen und den Bogen- 
gängen geht, ohne mit dem Hören etwas zu thun zu haben, sondern nur mit der 
Empfindung von der Gleichgewichtsanlage des Körpers (Brücke), während der 
andere zur Schnecke gelangt und ausschliesslicher Hörnerv ist. Doch begegnet 
diese Auffassung berechtigten Zweifeln. 

Harmonie der Klänge. 

Wenn zwei Töne oder Klänge gleichzeitig erklingen, so rufen uns 
dieselben eine angenehme oder unangenehme Empfindung hervor. Die 
angenehmen Zusammenklänge bezeichnet man als Konsonanz und die 
unangenehmen als Dissonanz. Im Allgemeinen sind diejenigen Tön« kon- 
sonant, deren Schwingungen in einem einfachen Zahlen verhältniss zu 
einander stehen; so ist die Oktave c und c' (wie 1 : 2) die beste Kon- 
sonanz; femer ist die Quinte c und ^ (wie 2 : 3) konsonant, ebenso die 
Terz c und e (wie 4:5); zwei näher liegende Töne wie c und d {S : 9) 
sind dagegen dissonant. Helmholtz hat nun gezeigt, dass die Konso- 
nanz auf kontinuirlicher, die Dissonanz auf diskontinuirlicher 
Tonempfindung beruhe. Der Sachverhalt ist folgender: Wenn zwei Töne, 
welche um ein oder ein halbes oder noch geringeres Intervall von ein- 
ander entfernt sind, gleichzeitig ertönen, so hört man einzelne Stösse, 
welche um so langsamer auftreten, je geringer das Intervall der beiden 
Töne ist. Man nennt diese Stösse Schweb un gen. Diese Schwebungen 
sind nichts anderes als Interferenzen der Schallwellen, indem Wellenberge 
mit Wellenthälem zusammenfallen und ihre Bewegungen gegenseitig auf- 
heben. So entstehen abwechselnde Verstärkungen und Schwächungen der 
Töne, welche eine diskontinuirliche Tonempfindung und damit eine Dis- 
sonanz geben. Die Dissonanz ist also Folge der Schwebungen, die um 
so langsamer eintreten werden, je näher die beiden Töne einander liegen, 
weil es um so länger dauert, bis der höhere Ton dem tieferen um einen 
ganzen Wellenberg vorangeschritten ist, und umgekehrt; bei einer ge- 
wissen, grossen Differenz der Schwingungszahlen der beiden Töne ent- 
schwinden die Schwebungen dem Ohre vollständig. 
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Die Anzahl der Sohwebungeu , die zwischen Tönen voii'Tgieiche 
Intervall in der Seknnde entstehen, ist gleich der Differenz ihrer Schwingung 
zahlen. Die Dissonanz ist um so grösser, je grösser die Anzahl i 
Schwehiingen ist und erreicht bei 33 Schwehungen ihr Maximum, i 
z. B. h' bis c" = 528—495 = 33 Schwebungen; in den tieferen Tön( 
z. B. U — f ' = 62 — 66 =4 Sehwebungen ist die Dissonanz viel geringe 
wie im Allgemeinen in den tiefen Tonlagen, während sie in deu i 
leren am stärksten ist und in den hohen Tonlagen Terachwindet. 

Kombiuationstöne. lOii^en zwei Töne von verschiedener Hol 
gleichzeitig kräft^ und gleichmässig anhaltend zusammen, sc 
ueue Töne, welche Kombinationstöne genannt werden. Dieselben zerlkll« 
in zwei Klassen, von denen die ersten Differenztöne (auch Tai 
TMi'ache Töne} heissen und dadurch uharakterisirt sind, dass ih] 
Schwingungszahl gleich ist der Differenz der Sehwingungszahl der pr 
mären Töne. Die Summationstöne (Heuuholtz), welche die zwei 
Klasse bilden, sind ihrer Schwingungszahl nach gleich der Summe Ai 
Schwingungszahlen der primären Töne. Die Entstehung dieser Töne ü 
von HelmhoIiTZ darauf zurückgeführt worden, dass die Schwingimge 
der tönenden Körper nicht mehr als unendlich klein betrachtet werde 
und nicht genaue Pendelschwingungen sind, um so weniger, je j 
ihre Amplitude ist. So geben stark Mihaltende Klänge, wie die ein( 
Orgel, starke Kombinationstöue. 

Wie die Gnmdtöne, so können auch die (Ibertöne nnd endüpb anch die KoM 
bisationatäne Veranlaasnng zu Scliwebungen und damit zu Dissonanzen £«bet 
doch sind die durch Kombinati onatöne hervorgerufenen Sohwebnng'en ' 
ringerer Bedeutungj als die der übertöne. 

Der Akkord. Khngen mehr als zwei Töne zusammen, so entstdi 
der Akkord. Derselbe ist tonaonant, wenn jeder Ton desselben mi 
jedem anderen konsonant ist, wenn also die Töne des Akkordes i 
einander keine Schwebungen erzeugen. So ist der bekannte Dreiklaug CEi 
ein konsonirender Akkord ; die Musik kennt deren noch eine ganze Reihe 

Man nnterscheidet in der Musik die Akkorde als Dur-Akkordfl 
und als Moll-Akkorde. Der Dreiklang CEG bildet für die erstereu 
den Gnmdakkord, für die letzteren der Dreiklang C& 6-'. Beide Akkord' 
khngen für unser Ohr durchaus verschieden. Der Dur-Akkord hat etwM 
Bestimmtes, Klares und Abgeschlossenes, wodurch er das Grefühl des 
Befriedigung zu erwecken vermag, während der Moll- Akkord den Ch» 
rakter des "Unklaren und Verhüllten an sich trägt, sodass er sich z 
Ausdruck von unbestimmten und trüben Stimmungen eignet Akustisidt 
unterscheiden sie sich nach Ejelmholtz dadurch, dass im Dur- Akkord 
die entstehenden Kombinatiunstöne konsoniren, dagegen im Mo!!-Akkor4 
disaoniren. 
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3. Die GeliSrwahniehinuiigen. 

Tritt zu einer Grehörempfindung der psychische Akt, welcher zu 
einem unbewussten Schlüsse führt, so entsteht in gleicher Weise eine 
G^hör Wahrnehmung, wie wir es in ausgedehntem Maasse bei den Ge- 
sichtswahmehmungen gesehen haben. In derselben Weise werden die 
Tonempfindungen auf Grund der gemachten Erfahrung im Sinne des 
Gesetzes der exzentrischen Empfindung nach aussen, resp. an den Ort 
der Ursache der Empfindung verlegt. 

Beurtheilung der Richtung und Entfernung des Schalles. 

Man pflegt die Richtung, aus der ein Schall kommt, im Allgemeinen 
aus seiner Intensität zu erschliessen, wobei die Ohrmuschel gewisse Dienste 
leistet Bei gleicher Entfernung der Schallquelle nämlich wird die In- 
tensität des Schalles für uns am grössten sein, wenn das Ohr der Schall- 
quelle gerade zugewendet wird, sodass die Ohrmuschel die günstigste Stel- 
lung einnimmt, um Schallwellen in den äusseren Gehörgang zu reflektiren. 
Weniger günstig steht sie, wenn der Schall von vom kommt und am 
ungünstigsten, wenn der Schall von hinten kommt. Auf diese Weise ist 
eine Orientirung über die Richtung des Schalles möglich, namentlich wenn 
durch Kopfbewegungen Vergleiche angestellt werden. Die folgenden Ver- 
suche von Ed. Webeb unterstützen diese Ansicht: Achtet man auf einen 
von vom kommenden Schall und setzt beide Hohlhände, nach hinten 
gerichtet, so vor das Ohr, dass sie künstliche Ohrmuscheln bilden, so 
scheint der Schall von rückwärts zu kommen. Femer hat Webee beob- 
achtet, dass wir die Richtung des Schalles sehr schlecht unterscheiden, 
wenn die Ohrmuschel platt an den Kopf angedrückt wird. 

Nach der Intensität des Schalles pflegen wir auch die Entfernung 
der Schallquelle zu beurtheilen in der Weise, dass wir die Quelle eines 
schwachen Schalles in grosse, die eines starken Schalles in geringe Ent- 
fernung verlegen. Doch sind wir, sowohl was die Richtung als die Ent- 
fernung der Schallquelle betrifft, noch weit grösseren Täuschungen aus- 
gesetzt, als es beim Gesicht der Fall ist 

Hören mit beiden Ohren. 

Wir benutzen das Hören mit beiden Ohren zur Unterstützung unseres 
Orientimngsvermögens über Richtung und Entfemung der Schallquelle, 
indem wir durch die Bewegung des Kopfes bald das eine, bald das andere 
Ohr in die Stellung bringen, bei der wir den Schall am stärksten hören. 

Obgleich wir einen SchaU mit beiden Ohren nur einfach hören, so 
ist doch nicht zu entscheiden, ob, wie bei den beiden Netzhäuten, auch 
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eine „Identität" der beiden Höraervenenden vorhanden ist. Gtegen die 
Identität spricht folgender Versuch von Dove: Wenn man zwei gleich 
gestimmte Stimmgabeln vor den beiden Ohren ertönen lässt und die eine 
um ihre Axe so dreht, dass ihr Ton abwechselnd verschwindet und wieder 
erscheint, so scheinen beide Stimmgabeln abwechselnd zu tönen, und 
zwar hören wir die feststehende nur dann, wenn die andere nicht gehört 
wird. Es nimmt nämlich die Erregbarkeit des Ohres ab, auf der kon- 
tinuirlich gereizten Seite mehr, als auf der anderen, die intermittirend 
gereizt wird und ein Ton wird bei gleich starker Erregung nur von dem 
höher erregbaren Ohre wahrgenommen. Gegen die Identität spricht femer 
eine Beobachtung von Fessel und Fechneb, nach welcher eine Anzahl 
Individuen schon normal, noch häufiger in krankhaften Zuständen (v. Wit- 
tich), denselben Ton auf der einen Seite höher, als auf der anderen 
empfinden. 

§ 4. Der Geruchssinn. 

Wenn die Enden Ses Eiechnerven, des N. olfactorius in der 
Nase, durch gewisse Stoffe, die man Eiechstoffe nennt, erregt werden, so 
entsteht eine Geruchsempfindung. Die Enden dieses Nerven breiten 
sich in der Schleimhaut des oberen Abschnittes der Nasenhöhle, der 
Eegio olfactoria aus, welche sich über den oberen und zum Theil 
den mittleren Nasengang erstreckt. Dieselbe zeichnet sich deutlich durch 
ihre gelbe Farbe von der übrigen Schleimhaut der Nase aus und dadurch, 
dass sie nicht flimmert, sondern besondere Epithelzellenbildungen trägt, 
die zum Theil als Endorgane des Eichnerven zu betrachten sind. In 
der Schleimhaut der Eegio olfactoria kennt man Cjhnderzellen und 
Eiechzellen (M. Schultze); die letzteren unterscheiden sich von den 
Cylinderzellen durch ihren schlankeren Bau, besonders durch ein ver- 
schmälertes oberes Stück und dadurch, dass sie mit den Fasern des N. 
olfactorius in direkter Verbindung stehen. An ihren freien Enden tragen 
die Eiechzellen öfters haarförmige Gebilde. 

Nach S. ExNER sollen beide Zellenarten der Kegio olfactoria nur in indirekter 
Verbindung mit dem Eiechnerven stehen, indem sie beide in ein Maschenwerk 
übergehen, in das auch die Olfactoriusenden eintreten. 

Die Eiechstofle, welche wahrscheinlich auf die Eiechzellen wirkeuj 
müssen, wenn sie wirksam sein sollen, in gasförmigem Zustande sich 
befinden, um sich in der Luft verbreiten zu können, und einigermaassen 
in Wasser löslich sein, damit sie sich in der Flüssigkeit, welche die 
Eiechschleimhaut durchdringt, zu vertheilen vermögen. Eine letzte Be- 
dingung für die Entstehung der Geruchsempfindung ist die, dass die 
Eiechstoffe mit der Inspirationsluft der Eiechschleimhaut zugeführt wer- 
den, und zwar muss eine fortwährende Ventilation der Luft stattfinden, 
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denn stagnirt die Luft, in welcher sich der Riechstoflf befindet, so hört 
die Geruchsemplindung bald auf. 

Eiechstoflfe, mit welchen der Ausathmungsstrom beladen ist, erregen 
keine Geruchsempfindung, weil derselbe durch den Keilbeinkörper von 
der Kegio olfactoria abgelenkt wird. 

Der Geruchssinn des Menschen ist von ausserordentlicher Feinheit, 
denn die Mengen von Riechstoff, die zur Hervorrufung einer Geruchs- 
empfindung ausreichen, sind so gering, dass sie selbst durch die feinsten 
chemischen Methoden nicht nachweisbar sind; so z. B. genügt von 
Moschus ein zweimilliontel eines Milligramms, um den spezifischen Mo- 
schusgeruch hervorzubringen (Valentin) . 

Die Geruchsqualitäten sind so verschieden und so zahlreich, als die 
Riechstofle selbst, und es giebt kaum zwei Riechstoffe, welche dieselbe 
Geruchsempfindung hervorrufen. Man kann nur im Allgemeinen die 
Gerüche in Wohlgerüche, die uns angenehm sind, und in üble Ge- 
rüche, die uns unangenehm sind, unterscheiden, ohne dass sich indess 
sagen liesse, wodurch dieser Unterschied physiologisch begründet sei. 
Eine sehr gi'osse Zahl von anderen Gerüchen lassen sich in keine der 
beiden Arten einreihen. 

Die Gernchsempfindungen sind häufig von Tastempfindungen begleitet, da in 
der Nasenschleimhaut aueh noch zahlreiche Gefühlsnerven (N. trigeminus) enden 
und zwar in den Fällen, wenn die Riechstoffe neben dem Riechnerven auch die 
Gefühlsnerven zu erregen im Stande sind. Dies gilt namentlich von starken flüch- 
tigen Säuren und Basen, wo man dann neben der Geruchsempfindung auch 
stechende (Ammoniak) und prickelnde Gefühlsempfindungen hat. 

§ 5. Der Geschmacksinn. 

Eine ganze Reihe von Substanzen erj-egt, wenn eine derselben auf 
die Zunge gebracht wird, eine Empfindung, welche man als Geschmacks- 
empfindung bezeichnet. Im Allgemeinen werden vier Geschmacks- 
qualitäten unterschieden, nämlich süss, sauer, bitter und salzig. 
Diese Qualitäten entsprechen einigermaassen dem chemischen Charakter 
der Stoffe, durch welche sie verursacht werden. Sauer schmecken die 
Sauren, süss die von der Chemie als mehratomige Alkohole bezeich- 
neten Körper, z. B. Glycerin, Traubenzucker u. a.; salzig die leicht lös- 
lichen Neutralsalze der Alkalien und bitter die Alkaloide, doch kommen 
davon Ausnahmen vor, so z. B. schmeckt neutrales essigsaures Bleioxyd 
süss (Bleizucker). 

Unter den einzelnen Theilen der Mundhöhlenschleimhaut liegt die 
ausgedehnteste Geschmacksempfindung in der Zunge, deren Spitze, Ränder 
sowie deren hinterstes Drittel des Zungenrückens zu schmecken vermögen. 
Ferner sollen Geschmacksempfindung besitzen die vorderen Gaumenbögen 
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und ein schmaler Streif des weichen Gaumens dicht hinter dem harten 
Gaumen. 

Die Geschmacksnerven sind vorzüglich der N. glossopharyngeus und 
der N. lingualis des Trigeminus; der letztere vermittelt wjöirscheinlich 
die Empfindung von süss und sauer (das Nähere s. oben S. 307 u. 308). 

Die peripherischen Endapparate des Geschmacksnerven sind die 
Schmeckbecher (Schwalbe) oder Geschmacksknospen (LoTfcN)^ 
welche sich namentlich in den Papulae circumvallatae, aber auch in den 
Papulae fungiformes und filiformes in geringerer Anzahl finden^ und 
zwar li^en sie vorwiegend in dem geschichteten Pflasterepithel der seit- 
lichen Abhänge der Papulae circumvallatae. Die Schmeckbecher sind 
flaschenförmige Gebilde mit einem auf die Oberfläche fahrenden Aus- 
führungsgange; ihr Inneres enthält Zellen, in denen die Pasern des N. 
glossopharyngeus enden, denn nach Durchneidung dieses Nerven waren 
die Schmeckbecher auf der operirten Seite innerhalb fünf Monaten bei 
jungen Kaninchen vollständig verschwunden (v. Vintschgau u. Hönig- 
sohmtkd). 

Die Art der Erregung dieser Endorgane ist wahrscheinlich eine 
chemische, denn die Substanzen, welche Geschmacksempfindungen er- 
regen, müssen entweder schon gelöst oder auf der Zunge löslich sein. 

Um die verschiedenen Geschmacksqualitäten zu erklären, muss man 
annehmen, dass es verschiedene Arten von Geschmacksfasem giebt, welche 
die Erregungen zum Centrum leiten, das jedesmal mit seiner entsprechen- 
den Energie reagirt. 

Der elektrische Geschmack. Leitet man einen konstanten Strom durch 
die Zunge, indem man den positiven Pol an die Zungenspitze und den negativen 
Pol an den Nacken setzt, sodass der Strom von der Zungenspitze zur Zungenwurzel 
fliesst, so empfindet man an der Zungenspitze einen deutlich sauren Geschmack r 
wechselt man die Pole, sodass der negative Pol an der Zungenspitze liegt, so hat 
man einen alkalischen (laugenartigen) Geschmack. Die ganze Erscheinung nennt 
man den elektrischen Geschmack. Derselbe kann nicht davon herrühren, dass der 
konstante Strom die in der Mundhöhle befindlichen Salze in Säure und Alkali zer- 
legt, die sich am negativen resp. positiven Pole abscheiden und ihrerseits auf die 
Geschmacksnerven wirken ; denn bringt man die Pole nicht direkt an die Zungen- 
spitze, sondern an einen indifferenten feuchten Leiter, den man mit der Zungen- 
spitze in Verbindung setzt, so pflegt der elektrische Geschmack durchaus nicht zu 
fehlen (Rosenthal). 



Anhang. 

Das psychophysische Gesetz. Als Maass für die Grösse der 
Empfindung, die durch einen sensiblen Eindruck erzeugt wird, dient der 
kleinste durch die Empfindung noch wahrnehmbare Erregungszuwachs 
(s. oben S. 318). Dieser letztere ist nun der Grösse des schon vor- 
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handenen Keizes proportional, sodass ein Reiz um so mehr verstärkt 
werden muss, um noch einen Empfindungszuwachs hervorzurufen, je 
grösser die Empfindung selbst schon ist (E. H. Webee). Aus diesem 
Gesetz hat Fechneb abgeleitet, dass die Empfindungen proportio- 
nal dem Logarithmus der Reizgrösse zunehmen: Fechneb's 
psychöphysisches Gesetz. Diejenige Eeizgrösse, die eben eine 
Empfindung hervorzurufen vermag, heisst der „Schwellenwerth" des 
Reizes. 

Auf Grund der Annahme eines Leitungswiderstandes in den G^ng- 
lienzellen (s. unten) hat Bbbnstein mit Hülfe einiger Voraussetzungen 
das FECHNEE'sche Gesetz dahin vereinfacht, dass die Stärke der Em- 
pfindung direkt proportional der Zahl der im Centrum erreg- 
ten Elemente (Ganglienzellen) ist. Die Voraussetzungen sind: 1) Die 
Erregung erleidet bei ihrer Ausbreitung im Centrum einen Verlust ihrer 
Intensität, der immer einen gleichen Bruchtheil ihrer eignen Grösse be- 
trägt; 2) der schliesslich unmerkliche Werth des Reizes ist gleich dem 
Schwellenwerth der Erregung; 3) die Intensität der Empfindung ist 
proportional der Grösse des Ausbreitungsbezirkes des irradiirenden Reizes, 



Drittes Kapitel. 

Die nervösen Centralorgane.^ 

Die nervösen Centralorgane, Gehirn, verlängertes Mark und Rücken- 
mark, sind aus den nervösen und nicht nervösen Elementen zusammen- 
gesetzt. Die letzteren werden durch Bindegewebe repräsentirt, welches 
den ersteren zur Stütze dient und deshalb auch das Stützgewebe ge- 
nannt wird. Die nervösen Elemente sind die Nerven- oder Ganglien- 
zellen und die Nervenfasern. Auf einem Durchschnitt durch Gehirn 
oder Rückenmark unterscheidet man die graue und die weisse Substanz: 
die graue enthält die Nervenzellen und freie Axencylinder, die weisse 
besteht aus markhaltigen Nervenfasern und verdankt ihre Farbe der 
starken Lichtreflexion durch das Nervenmark. Die Nervenzellen sind die- 
jenigen Gebilde, welche wir als die Träger der den nervösen Central- 
organen spezifischen Funktionen zu betrachten haben, während die Nerven- 
fasern (intercentrale Fasern) auch hier, wie an der Peripherie, nur der 
Leitung dienen. 



Chemie der Centralorgane. 

Die weisse Substanz des Gehirns und Rtickenmarks reagirt während des 
Lebens und im Ruhezustand schwach alkalisch oder neutral: die graue Substanz 
zeigt stets eine saure Reaktion, deren Stärke nach dem Absterben zunimmt 
(Gscheidlen). Ihrer chemischen Zusammensetzung nach bestehep die Centralorgane 
aus Wasser, organischen und anorganischen Bestandth eilen; die organischen sind: 
1) Ei Weisskörper, 2) Glutin, 3) Cerebrin und Lecithin, 4) Fette und Cholestearin, 
6) Inosit, 7) Hypoxanthin, Xanthin und Kreatin, 8) Milchsäure, 9) flüchtige Fett- 
säuren, 10) Harnsäure; die anorganischen : 1) freie Phosphorsäure, 2) phosphorsaure 

* Floubens, Recherches experim. sur les proprietes et les fonctions du syst, 
nerv. 2. edit. Paris 1842. Longet, Anatomie und Physiologie des Nervensystems. 
1849. M. Schiff und Vulpian, S. oben £. 300. Fr. Goltz, Beiträge zur Lehre 
von der Funktion der Nervencentren des Frofeches. 1869. C. Eckhard, Artikel „Physio- 
logie des Rückenmarks und Gehirns" in Hermann's Handbuch der Physiologie. 1879. 
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Alkalien, 3) Magnesium, Eisenoxyd, Kieselerde, 4) schwefelsaure Alkalien und 
Chlornatrium. 

Die quantitativen Verhältnisse der Zusammensetzung giebt die folgende 
Tabelle. Petrowsky fand in 1000 Theilen 

der grauen Substanz: der weissen Substanz: 

Wasser . . . , 816-042 683-508, 

feste Stoffe ,. 183 «958 316-492: 

in 100 Grm. des trockenen Rückstandes 

graue Substanz: weisse Substanz: 

Albumin und Glutin .... 55-3 24-7 

Lecithin ........ 17-2 9-9 

Cholestearin und Fette - . . 18-6 51-9 

Cerebrin 0-5 9-5 

in Aether unlösliche Extraktst. 6-7 3-3 

Salze 1-4 0-5 



Die Ganglienzellen. 

Die Ganglien- oder Nervenzellen bestehen aus dem Protoplasma, 
dem Kern und Kemkörperchen. Das Protoplasma, welches in der ganzen 
Dicke der Zelle feinkörnig und fibrillär erscheint, sendet Fortsätze aus, 
nach denen die Ganglienzellen als unipolare, bipolare und multipolare 
benannt werden. Unter diesen Fortsätzen tritt einer besonders hervor, 
der unverästelt ist und sich mit Mark umgiebt, der Axencylinder- 
fortsatz; im Gegensatz zu diesem sind die anderen Fortsätze vielfach 
verästelt, von zarter Beschaflenheit, marklos und erscheinen als direkte 
Fortsetzungen des Protoplasma der Zelle, die Protoplasma fortsätze 

(DEITEßS). 

Die Ganglienzellen besitzen Eigenschaften, die von denen der Nerven- 
fasern durchaus verschieden und ihnen eigenthümlich sind. Diese sind: 

1) Der Reflex. Der Reflex besteht darin, dass ein auf centripetaler 
Leitungsbahn zur Ganglienzelle gelangter Reiz („centripetale Erregung") in 
derselben auf eine centrifugale Bahn („centrifugale Erregung") übertragen 
wird, um an der Peripherie eine Thätigkeitsäusserung (z. B. Muskel- 
bewegung, Drüsensekretion) hervorzurufen (Reflexbewegung etc.). 

2) Die Automatic. In den Ganglienzellen entstehen scheinbar selbst- 
ständige Erregungen, d. h. ohne nachweisbare Ursache, die ebenfalls von 
B[raftäusserungen an der Peripherie gefolgt sind (z. B. die Athembe- 
wegungen unter dem Einflüsse des Athemcentrums). Die Automatic 
unterscheidet man als kontinuirliche (Tonus) oder rhythmische, 
je nachdem die periphere Kraftäusserung kontinuirüch oder rhythmisch 
auftritt. 

3) Die Seelenthätigkeit. Man begreift darunter das Denken, das 
Wollen, Empfinden und das Gedäcbtniss. Die Entwicklung dieser Thätig- 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 25 
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keit kann durch eine äussere, periphere Erregung veranlasst oder selbst- 
ständig entstanden sein, ebenso wie eine sichtbare Kraftäusserung folgen 
oder fehlen kann. 

Diese Funktionen, welche den Ganglienzellen zukommen, sind aber 
nicht allen Nervenzellen in der Weise eigen, dass eine jede bald zu der 
einen, bald zu der anderen befähigt sein könnte, vielmehr dient jede 
einzelne Nervenzelle einer besonderen Funktion, kann also nur Beflexe, 
Automatic u. s. w. erregen. 

Die Ganglienzellen liegen in den nervösen Gentralorganen niemals 
einzeln, sondern in Gruppen neben einander und beherrschen in der 
Regel eine Vielheit von organischen Kräften, deren Zusammenwirken 
eine bestimmte, komplizirte Funktion bezweckt; ein solcher Ganglienzellen- 
haufe wird ein „Centrum" genannt (wie z. B. das Athmungscentrum, 
von dem eine Anzahl von Muskeln zum Zweck der Athembewegungeu 
gleichzeitig innervirt wird). 

Entsprechend ihrer Zusammensetzung aus Centren und Leitungs- 
bahnen sind die nervösen Centralorgane zu untersuchen: 1) als 
Centralapparate, 2) als Leitungsapparate. 

I. Das RUekenmark* 

1. Das Bückenmark als Centralorgan. 

Beflexe. Wenn man den sensiblen Nerven eines geköpften Frosches 
reizt, so treten unwillkürliche Muskelbewegungen auf, die Beflex- 
bewegungen genannt werden. Dieselben können entweder die ver- 
schiedensten Muskeln des Bumpfes und der Extremitäten sowohl auf der 
gereizten (einseitiger Beflex), wie gleichzeitig die der anderen Seite (doppel- 
seitiger Beflex) betreffen, oder bestimmte Muskelgruppen und durch ihre 
Zweckmässigkeit den Anschein bewusster Thätigkeitsäusserungen erregen. 
Man nennt die ersteren ungeordnete, die letzteren geordnete Beflex- 
bewegungen. 

Die geordneten Beflexbewegungen erhält man am geköpften Frosche 
am leichtesten bei massiger, kurzdauernder Beizung der Haut oder eines 
sensiblen Nervenstammes: dieselben bestehen in der Begel in zweck- 
mässigen Bewegungen. Wenn man die untere Extremität reizt, so 
erfolgen Beugebewegungen des einen oder beider Beine, oder der Frosch 
macht, wenn man seine Haut mit einer Pincette kneift, Abwehrbewegungen 
und versucht das quälende Instrument fortzustossen. 

Die ungeordneten Beflexbewegungen treten als Beflexzuckungen 
oder Beflexkrämpfe auf und erscheinen als klonische und tonische Kon- 
traktionen von ganzen MuskelgTuppen oder selbst sämmtlicher Körper- 
muskeln. Dieselben treten auf : a) bei starker, sensibler Beizung, b) bei 
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A^ergiftung mit Strychnin, c) in gewissen pathologischen Fällen (Epilepsie, 
Hydrophobie, Wunnkrämpfe bei Kindern). Die Ausbreitung der Reflex- 
bewegungen auf die verschiedenen Muskeln ist von der Grösse des ßeizes 
und der Erregbarkeit des Eückemnarkes abhängig (bei gleicher Erreg- 
barkeit der Muskeln); sie geschieht nach Pflügee in folgender, stets 
gesetzmässiger Weise: 1) Wenn der Reiz eine nur einseitige Reflex- 
bewegung auslöst, wie es bei schwächeren Reizen stets der Fall ist, so 
geschieht die Bewegung auf der Seite der Reizung. 2) Erstreckt sich 
die Bewegung auch auf die andere Seite, wie nach stärkeren Reizen, so 
'treten dort nur dieselben Muskeln in Thätigkeit, die auf der gereizten 
Seite schon thätig sind (eine Ausnahme hiervon bilden die „gekreuzten 
Reflexe", z. B. die Bewegung des diagonalen Hinterbeines auf Reizung 
eines Vorderbeines; man findet diese Reflexe bei Tritonen, Eidechsen, 
Schildkröten u. a., dagegen nicht bei Frosch und Kaninchen. Dies hängt, 
wie es scheint, mit der trabformigen Lokomotion jener Thiere zusammen 
— Luchsingee). 3) Sind die Bewegungen auf beiden Seiten verschieden 
stark, so finden die stärkeren Bewegungen auf der gereizten Seite statt. 
4) Wird irgend ein Punkt der Haut gereizt, so treten zunächst solche 
Muskeln in Aktion, deren Ursprung sich in gleicher Höhe mit dem ge- 
reizten, sensiblen Nerven befindet; breitet sich die Erregung auf weitere 
Bahnen aus, so sind es zunächst diejenigen Nerven, welche näher dem 
verlängerten Marke entspringen, niemals zuerst die ferneren. 

Ganz schwache Reize, die einzeln unwirksam sind, können bei häu- 
figer Aufeinanderfolge Reflexe auslösen; es findet also im Rückenmark 
eine „Summation" auf einander folgender sensibler Eindrücke statt und 
zwar reichen schon drei Reize in der Sekunde aus, um diese Summation 
zu erzeugen und zu einer kontinuirlichen Wirkung zu verschmelzen. 
Das Maximum der Wirkung erzielt man bei 16 Reizen in der Sekunde, 
darüber hinaus findet eine Steigerung der Wirkung nicht mehr statt 
(Rosenthal). 

Die Abhängigkeit der Reflexbewegungen vom Rückenmark hat zuerst der 
Engländer Robebt Whytt dargethan, indem er zeigte, dass sie nach der Zerstö- 
rung desselben ausbleiben! Später (1800) gab Prochaska die Wege an, auf 
welchen die Reflexe geleitet werden. Legallois zeigte weiter, dass zur Entstehung 
eines Reflexes nicht das ganze Rückenmark nöthig sei, sondern schon ein Theil 
ausreiche. Erst seit dem Jahre 1830, wo Joh. Müller und Marshall Hall von 
Neuem das Studium der Reflexe belebten, ist die Kenntniss derselben namentlich 
durch LoNGET und Brown-S^quard gefördert worden. 

Die Reflexbewegungen können durch gewisse Einflüsse gehemmt 
oder in ihrer Thätigkeit erhöht werden. Sie werden gehemmt: 1) Vom 
Gehirn aus; durch den Willen können Reflexe unterdrückt werden. So 
z. B. treten die oben beschriebenen Reflexbewegungen am nicht ent- 
haupteten Frosche nur sehi* unsicher auf. Andrerseits ist es eine be-. 

25* 
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kannte Erfahrung, dass während des Schlafes, wo der Wille ausgeschlos- 
sen ist, Reflexe sehr prompt eintreten. 2) Wenn nach Durchschneidung 
des Gehirns unterhalb der Vierhügel oder nach der Abtrennung des ver- 
längerten Markes vom Kückenmark die ßeflexerregbarkeit erhöht ist, so 
wird durch die Reizung der gegen das Rückenmark gelegenen Schnitt- 
flächen die Erregbarkeit herabgesetzt (Setschenow). (Die Reflexerreg- 
barkeit wird durch die Zeitdauer bestimmt, welche zwischen der Reizung 
und der darauf folgenden Bewegung verfliesst. Als Reiz dient in der 
Regel verdünnte Schwefelsäure, die auf die Haut gebracht wird, zur 
Zeitbestimmung benutzt man das Metronom [Tüek]). Aus. diesen Beobach- 
tungen schliesst Setschenow auf die Anwesenheit von Reflexhemmungs- 
mechanismen in den Vierhügeln und dem verlängerten Marke. 3) Durch 
gleichzeitige sehr starke Reizung sensibler Nerven wird die Reflexbewegung 
gehemmt, wenn man z. B. die Reizung der Haut durch Schwefelsäure mit der 
elektrischen Reizung des centralen Hüftnervenstumpfes verbindet (Goltz). 
(In ähnlicher Weise können durch Reizung sensibler Nerven auch will- 
kürliche Bewegungen gehemmt werden; wenn man einem Frosche 
einen fest schliessenden Ring um den Unterkiefer legt, so hört alle will- 
kürliche Bewegung auf [Lewissou] ; ebenso treten Lähmungeii auf Bei- 
zung von Eingeweidenerven auf, -z. B. eine Lähmung der unteren Ex- 
tremitäten durch Druck auf den Uterus, die Harnblase oder die Nieren.) 
4) Während der Apnoö (s. S. 93) ist das Zustandekommen der Reflexe 
erschwert. 5) Einige Gifte, wie Morphium, Chloroform, Digitalin und 
Chloralhydrat, setzen die Reflexerregbarkeit herab. 

Erhöht wird die Reflexerregbarkeit durch das Strychnin in dem 
Maasse, dass schon die leiseste Berührung der Haut, selbst schon ein 
Aufklopfen auf die Unterlage, auf welcher das vergiftete Thier, z. B. 
der Frosch, liegt, genügend ist, um allgemeine Streckkrämpfe hervor- 
zurufen. 

Die Wirkung des Strychnins ist eine rein centrale, durch welche namentlich 
die Rückenmarksganglien in einen Zustand erhöhter Erregbarkeit veVsetzt werden. 
Das Gift wird tödtlich durch den Krampf der Athemmuskeln , das Herz schlägt 
ruhig fort und bleibt nur im Augenblick des Krampfanfalles durch Reizung des 
Vaguscentrums in Diastole stehen. Reichliche Sauerstoffzufuhr, die zur Apnoe 
führt, hindert den Ausbruch der Krämpfe oder sistirt dieselben (Leübe und Rosek- 
thal); auf Hühner wirkt Strychnin in den gebräuchlichen Dosen gar nicht. 
Frösche können sich, da sie von der Lungenathmung grossentheils unabhängig 
sind, von kleinen Dosen wieder erholen; grössere Dosen wirken durch Lähmung 
des Rückenmarks ebenfalls tödtlich. 

Gegen die Reflexhemmungsmechanismen von Setschenow erhob Heezbn den 
Einwand, dasö mechanische Reizungen jener Durchschneidungsstellen nicht den 
gleichen Erfolg haben, wie die von Setschenow angewendete chemische Reizung. 
Ausserdem aber zeigte er, dass auch Durchschneidungen am entgegengesetzten 
Ende des Rückenmarkes, am Schwanzende (am besten an Eidechsen auszuführen), 
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Erhöhung der Erregbarkeit verursachen, sodass das Vorhandensein dieser Hem- 
mungsmechanismen durchaus zweifelhaft erscheint. 

Nach der Art der Reizung, welche die Reflexbewegung auslöst, theilt Set- 
8CHBN0W die Reflexe ein in „taktile" Reflexe, welche durch Tasteindrücke, und 
„pathische" Reflexe, welche durch stark wirkende, |chemische Reizung hervor- 
gerufen werden. Da die Tasteindrücke und die eigentlich sensiblen Eindrücke 
wahrscheinlich in verschiedenen Nervenfasern zum Rückenmark geleitet werden, 
so weist man auch den entsprechenden Reflexen verschiedene Bahnen an. Doch 
dürfte ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Reflexen nicht bestehen, 
vielmehr scheint dieser Unterschied die Folge verschieden starker Reizung zu sein. 

Üebereinstimmend ist beobachtet worden, dass durch Reizung der Hautenden 
von centripetalen Nerven Reflexe leichter ausgelöst werden, als durch Reizung 
ihrer Stämme, obgleich in dem Stamme sämmtliche Nerven einer Hautpartie ge- 
meinschaftlich gereizt werden, während bei Reizung d^r Haut immer nur ein 
Theil zur Erregung kommt. 

Die Entstehung einer Reflexbewegung ist an die Integrität der Re- 
flexbahn gebunden. Dieselbe besteht (schematisch) aus der centripetal- 
leitenden Nervenfaser, welche durch die hintere Rückenmarkswurzel in 
eine Ganglienzelle des Hinterhomes der grauen Substanz eintritt; aus -^ 
dieser Gunglienzelle fuhrt eine Bahn zu einer Ganglienzelle im Vorder- 
horn, welche ihre Impulse durch die vordere Wurzel dem Muskel zu- 
sendet. In der That ist aber die im Hinterhorn gelegene Ganglienzelle 
durch das von ihr ausgehende Tasemetz mit den Ganglienzellen der 
Vorderhömer derselben und der anderen Seite, sowie mit zahlreichen 
anderen, höher und tiefer gelegenen, motorischen Ganglienzellen in Ver- 
bindung, sodass der Uebertragung des Reizes auf die motorischen Nerven 
und deren Bewegungsorgane zahlreiche Bahnen offen stehen. Danach 
wäre zu erwarten, dass jeder periphere Reiz reflektorisch fast sämmtliche 
Muskeln in Thätigkeit versetzen müsste. Da dies aber in Wirklichkeit 
nicht der Fall ist, so muss man annehmen, dass die Tortleitung der 
Erregung in den Ganglienzellen einen Widerstand zu überwinden hat 
und dadurch einen Verlust ihrer Intensität erleidet, welcher der Inten- 
sität der Erregung selbst proportional angenommen werden kann (J. Bern- 
stein). Hieraus folgt, dass sich die Erregung im Rückenmark um so 
weiter ausdehnen wird, je stärker der Reiz ist; es wird also ein schwacher 
Reiz nur eine beschränkte, der Erregungsstelle nahe gelegene Gruppe von 
Ganglienzellen erreichen und demnach nur eine gewisse, geringe Anzahl 
von motorischen Easem erregen; erst bei zunehmender Grösse des Reizes 
werden auch entferntere und schliesslich sämmtliche motorische Fasern 
erregt und deren Muskeln zur Thätigkeit veranlasst werden (Krämpfe). 
Es hegt weiter auf der Hand, dass der Erregungsbezirk sich um so 
weiter wird ausdehnen können, wenn bei gleicher Reizgrösse der spezifische 
Widerstand der Nervenzellen sich verringert hat, wie solches bei der 
Strychninwirkung vermuthet wird und in den pathologischen Fällen von 
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sogenannter „reizbarer Schwäche" und „Hysterie", in denen ausserordent- 
lich leicht Krämpfe eintreten: die Eeflexkrämpfe sind dann die Folge 
einer erhöhten Erregbarkeit der Ganglien. 

Die Hypothese von dem Widerstände in den Nervenzellen reicht 
indess noch nicht aus, um das Zustandekommen der geordneten, zweck- 
mässigen Beflexbewegungen zu erklären. Von diesen kann man sich 
vorstellen, dass das Thier den Gebrauch der hierfür nothwendigen Mus- 
keln im Interesse seiner Existenz von früh an durch Erfahrung erlernt 
und auf seine Nachkommen vererbt hat. Die Ganglienzellengruppe ist 
also jedesmal für einen bestimmten Zweck gleichzeitig erregt worden und 
hat sich auf diese Weise zu einem einheitlichen Mechanismus entwickelt, 
auf dessen Bahn der Widerstand für den Reiz geringer ist, als in den 
anderen Nervenzellen. Daher wird ein peripherer Keiz, der in diese 
Bahn eintritt, stets den ganzen Mechanismus und damit jene zusammen- 
gehörige Muskelgruppe erregen. So kommt es bei massig starken Reizen 
zu geordneten, zweckmässigen Reflexbewegungen, die in allgemeine 
Krämpfe übergehen, wenn der Reiz so stark wird, dass er über jene 
Gangliengruppe hinauszugreifen vermag. 

Die reflektorische TJebertragung eines sensiblen Reizes auf eine mo- 
torische Faser bedarf einer messbaren Zeit, die nach Helmholtz V30 
bis Vio Sekunde beträgt. Die Zeit, welche beim einseitigen Reflex („Re- 
flexzeit") zwischen Erregung und Bewegung verfliesst, ist geringer als 
die Zeit bei dem doppelseitigen Reflex („Zeit der Querleitung"). Diese 
beiden Zeiten nehmen mit zunehmender Reizstärke ab und erreichen ein 
Minimum, wo sie unmerklich werden können. Durch Ermüdung und 
Abkühlung wird die Reflexzeit und die Zeit der Querleitung verlängert 
(Rosenthal). 

• Im Rückenmark liegen eine Anzahl von Centren für geordnete Re- 
flexbewegungen, die im Thierleben eine wesentliche Bedeutung besitzen 
und deshalb hier angereiht werden sollen: 

1) Ein Centrum für die Defäkation (Centrum ano-spinale), das 
bei Hunden in der Höhe des 5. Lendenwirbels (Budge), bei Kaninchen 
zwischen dem 6. und T.Lendenwirbel gelegen ist; die centripetalen Nerven- 
fasern kommen aus dem Plex. haemorrhoidalis superior, medius und in- 
ferior, sowie dem Plex. mesentericus inferior; die centrifugale Bahn bilden 
Nervenfasern aus dem Plex. pudendus; die Muskeln sind die Sphincteres 
ani, die in ihrer Thätigkeit nachlassen (Reflexhemmung), und die Bauch- 
presse (Zwerchfell und Bauchmuskeln). Der Sphincter ani extemus macht, 
wenn nach Durchschneidung des Rückenmarkes der Finger ins Rectum 
eingeführt wird, rhythmische Bewegungen (Goltz). 

2) Ein Centrum für das Harnlas sen. (Centrum vesico-spinale) liegt 
unterhalb des vorigen. Ceütripetale Bahn:- Nn. vesicales; centrifugale 
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Bahn: Nn. vesicales; Muskeln: M. detrusor urinae. Die Thätigkeit dieser 
beiden Centren kann dirrcli den Willen eine Zeit lang gehemmt werden. 

3) Ein Centrum für die Ejakulation des Samens. Centripetale 
Bahn: N. dorsalis penis; centrifugale Bahn: Nn. perinaei; Muskel: M. 
bulbocavemosus. 

4) Ein Centrum für den Geburtsakt; centripetale Bahn: Fasern 
aus dem Plex. uterinus; centrifugale Bahn: motorische Nerven des Ute- 
rus; Muskel: Uterusmuskulatur. 

5) Centren für Sehnenreflexe, mit denen es folgende Bewandt- 
niss hat: Wenn man auf das Ligamentum patellare (Sehne des Quadri- 
ceps) schnelle Schläge applizirt, so entstehen Zuckungen im M. quadriceps 
(Patellarsehnenreflex); ebenso im Triceps surae, wenn man die Achilles- 
sehne trifft (Achillessehnenreflex) (Ebb, Westphal). Für den Patellar- 
sehnenreflex liegt das Centrum wahrscheinlich zwischen dem 3. und 4. 
Lendenwirbel und zwar ist es allein die Zerstörung des Seitenstranges, 
welche den Reflex aufhören macht. Diese Reflexe werden aber nur durch 
mechanischen Reiz ausgelöst und es scheint, dass auf der Grenze von 
Muskel und Sehne besondere Nerveneinrichtungen vorhanden sind, deren 
mechanische Erregung eben jene Phaenomene hervorruft (Senatoe). 

6) Das Begattungscentnim (Frosch); von hier aus wird beim Männchen jene 
Muskelgruppe innervirt, durch welche die während des Begattungsaktes nothwen- 
dige Umarmung besorgt wird. 

Als bemerkenswerth sei hier noch erwähnt, dass die motorischen Ganglien 
des Rückenmarkes durch Erstickung s- und überhitztesBlut direkt erregbar 
sind (Lüchsingeb). Durchschneidet man bei Katzen das Rückenmark hinter dem 
letzten Brustwirbel, und macht, nachdem sich das Thier im Verlauf von ca. 20 St. 
erholt hat, einen Erstickungsversuch (Reizung durch Erstickungsblut s. oben S. 96), 
so treten klonische Krämpfe der hinteren Extremitäten, schliesslich auch Streck- 
krämpfe auf. Das gleiche Resultat giebt auch die Erregung durch überhitztes Blut 
(Erwärmung des Blutes auf 40® C). Um sich vor der Täuschung zu schützen, als 
wäre die Erregung keine direkte, sondern geschähe reflektorisch durch Reizung 
sensibler Nerven, waren vor dem Erstickungsversuche alle sensiblen Wurzeln des 
Lendenmarkes im Wirbelkanal durchschnitten worden. 

Automatie. Die automatischen Bewegungen sind ausschliesslich 
koordinirte Bewegungen, die ihre Entstehung den Erregungen verdanken, 
welche in einer bestimmten Gruppe von Ganglienzellen, dem sog. auto- 
matischen Centrum, entstehen. Sie zeichnen sich dadurch aus, 1) dass sie 
unaufhörlich während des ganzen Lebens thätig sind (z. B. Herz- und 
Athembewegung) ; 2) dass sie vom Willen gar nicht oder nur äusserst ge- 
ringfügig beeinflusst werden können; und 3) dass ihre Thätigkeit durch 
Reizung sensibler Nerven erhöht oder herabgesetzt werden kann. 

Von den beiden Arten der automatischen Centren, dem rhythmisch 
automatischen und kontinuirlich automatischen, sind im Rückenmark der 
Säugethiere nur letztere vertreten. Solche sind: 
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1) Vasomotorische Centren, deren mehrere im Rückenmark 
vorhanden sein dürften (Schiff, Vulpian, Goltz), aber nur die Lage 
des Centrums für die hinteren Extremitäten ist bisher genauer bestinmit 
worden. Dasselbe befindet sich nach Ostroumoff im oberen Theile des 
Lenden- und unteren Theile des Brustmarkes. Von demselben gehen 
tonische, d. h. kontinuirliche Erregungen mittlerer Starke aus, welche die 
Gefasse dauernd in einem massigen Kontraktionszustande erhalten. Man 
nennt diese kontinuirlichen Erregungen den Tonus des vasomotorischen 
Centrums. Ob das vasomotorische Centrum im Rückenmark in der That 
stets in Thätigkeit ist und in welcher Weise es mit dem grossen vaso- 
motorischen Centrum in der Med. oblongata (s. unten) in Verbindung 
steht, lässt sich vor der Hand nicht nachweisen. Bisher konnte seine 
Thätigkeit* nur dann beobachtet werden , wenn das Rückenmark vom 
verlängerten Marke getrennt war. Die auf diese Trennung folgende Er- 
weiterung der Gefasse, auch der hinteren Extremitäten ist nämlich keine 
dauernde, sondern verschwindet nach einigen Tagen (Goltz); die Gefasse 
erhalten wieder ihre normale Weite und werden erst dauernd erweitert, 
wenn das Rückenmark zerstört wird. (Auch Strychnin bewirkt eine 
Verengerung der Gefasse unterhalb der Durchschnittsstelle des Rücken- 
marks.) 

2) Tonus glatter Muskeln. Die tonische Erregung, in welcher 
sich der Dilatator pupillae befindet, geht vom Centrum cilio-spinale aus, 
das nach Budge in der Gegend der untersten Hals- und obersten Brust- 
wirbel liegt. 

3) Schwitzcentrum, welches nach Luchsingeb in derselben 
Gegend des Rückenmarks gelegen ist, in welcher sich das vasomotorische 
Centrum befindet; es unterhält die Schweisssekretion in den Schweiss- 
drüsen der hinteren Extremitäten, wie besonders für Katzen nachge- 
wiesen ist. 

4) Tonus quergestreifter Muskeln, der daiin bestehen soll, 
dass vom Rückenmark aus eine geringe stetige Erregung auf sämmtliche 
quergestreifte Muskeln ausgeht, durch welche dieselben in einem geringen 
Grade von Spannung erhalten werden. Wird indess der N. ischiadicus 
eines frei aufgehängten Frosches durchschnitten, so tritt trotzdem keine 
Verlängerung des operirten Beines ein (Auebbaoh, Heidenhain u. A.), 
so dass ein automatischer Muskeltonus nicht vorhanden sein kann. 
Nach der Durchschneidung der hinteren (sensiblen) Rückenmarkswurzel 
erfolgt sofort eine geringe Verlängerung des Beins (Bbondgeest), die den 
Muskeltonus als Reflexakt erscheinen lässt. Vielleicht sind es dieselben 
Nerveneinrichtungen, welche bei den Sehneöreflexen erwähnt worden sind, 
deren geringere Erregung Ursache des Müskeltonus ist. 
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5) Rhythmisch automatische Centren finden sich im Rückenmark für die 
Lymphherzen der Amphibien, der Reptilien und das Caudalherz des Aales (s. S.177). 
Die rhythmischen Bewegungen, welche sie ausführen, werden vom Rückenmark aus 
unterhalten ; nach der Zerstörung desselben hören die Pulsationen auf (Volkmann). 
Das Centrum für die vorderen Lymphherzen des Frosches liegt in der Höhe des 
zweiten Brustwirbels, das für die hinteren Lymphherzen in der Höhe des neunten 
Brustwirbels (Volkmann, Hbidenhain). 

Dasselbe Verhalten zeigt das Caudalherz des Aales (Eckhard). 

Seelenthätigkeit. Dem* Kückenmark Seelenthätigkeit zuzuschrei- 
ben ist man berechtigt, wenn sich nachweisen lässt, dass ein enthauptetes 
Individuum, dessen nervöses Centralorgan allein nur das Rückenmark 
bildet, einen Willen und bewusste Empfindung besitzt, sodass es 
einerseits willkürlich ohne äusseren Antrieb Bewegungen ausführt und 
andrerseits durch die Reizung eines sensiblen Nerven die Empfindung 
von Schmerz erhält. 

Die ausgedehntesten Untersuchungen hierüber sind von Floüeens 
namentlich an Tauben angestellt worden, bei d^nen er nach der Exstir- 
pation des Grosshims jede willkürliche Bewegung ausbleiben sah. Er 
schloss aus seinen zahlreichen Versuchen, dass Wille und Empfindung 
dem Rückenmark nicht eigen seien. 

Wenn man einem Frosch den Kopf abschneidet und ihn auf den 
Tisch legt, so zieht er die Beine an den Leib und nimmt die Stellung 
eines vollkommen normalen Frosches ein. Aber dieser enthauptete Frosch 
macht niemals selbstständig, aus freiem Willen eine Bewegung, dagegen 
«ine Reihe von höchst zweckmässigen Bewegungen, wenn er gereizt wird. 
Betupft man nämlich den einen Schenkel mit einer starken Säure, so 
versucht er durch eine Wischbewegung mit dem Fuss derselben Seite 
den Reiz zu entfernen; schneidet man den Fuss dieses Schenkels ab, so 
macht er denselben Versuch mit dem Fusse der anderen Seite. Ein 
enthaupteter Aal wendet seinen Schwanz, dem man eine Flamme nähert, 
von derselben ab (E. Pflüoee). (Dagegen hat Tiegel jüngst bei Schlangen 
auch das Entgegengesetzte gesehen.) Auf Grund dieser und weiterer, 
ähnlicher Versuche kam Pelügee zu dem Schlüsse, den niederen Wir- 
belthieren eine Rückenmarksseele zuzuschreiben. Indess lassen sich diese 
zweckmässigen Bewegungen der Kategorie jener geordneten Reflexbe- 
wegungen anreihen, deren Deutung oben gegeben worden ist. Demnach 
äussert das Rückenmark der niederen Wirbelthiere keine seelische Funk- 
tion; für die höheren Wirbelthiere ist es niemals behauptet worden. 
Beobachtungen, welche in pathologischen Fällen beim Menschen gemacht 
werden konnten, deuten mit aller Bestimmtheit an, dass das Rückenmark 
weder Willen noch Empfindung besitzt. 
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2. Das Eückenmark als Leitungsorgan. 

Die Erregungen, welche die Hautoberfläche treffen, werden auf Ner- 
venbahnen geleitet, die ins Rückenmark eintreten, um dort entweder eine 
Reflexbewegung auszulösen oder durch die Länge des Rückenmarkes hin- 
durch ins Gehim aufzusteigen und lokalisirte oder allgemeine Empfin- 
dungen (Tast-, Wärme-, Schmerzensempfindung) hervorzurufen. Andrer- 
seits treten vom Gehim aus Fasern durch das Rückenmark, welche die 
Impulse für die willkürlichen Bewegungen leiten. Die letzteren können 
entweder einen einzelnen Muskel oder eine zusammengehörige Muskel- 
gruppe innerviren, worauf gewisse geordnete sog. „koordinirte" Bewe- 
gungen erfolgen, die den geordneten Reflexbewegungen vollkommen glei- 
chen und ihre Entstehung der Erregung derselben Gangliengruppen 
verdanken, mit dem Unterschiede, dass sie in diesem Falle durch 
Nervenfasern erregt werden, die vom Gehim herabsteigen, während sie 
in dem obigen Falle durch eine centripetale Erregung zur Thätigkeit 
veranlasst worden sind. Die centrifugale Nervenfaser tritt jedenfalls 
durch eine oder mehrere Ganglien und verlässt erst dann durch die vor- 
dere Wurzel das Rückenmark. 

TJm die Bahnen zu ermitteln, auf welchen die Impulse im Rücken- 
mark geleitet werden, bedient man sich 1) der anatomischen Unter- 
suchung: man verfolgt die Rückenmarkswurzeln in das Rückenmark 
hinein und 2) der physiologischen Untersuchung, indem man partielle 
Durchschneidungen des Rückenmarkes ausführt und die eintretenden 
Lähmungserscheinungen beobachtet. Die anatomische und physiologische 
Untersuchung wird endlich durch die pathologisch-anatomische Unter- 
suchung ergänzt. 

Die anatomische Untersuchung hat folgendes ermittelt (J. Geblach *) : 1) Die 
vorderen Kückenmarkswurzeln treten, nachdem sie die weisse Substanz 
schräg und ohne mit derselben eine Verbindung eingegangen zu sein, durchsetzt 
haben, direkt in die Nervenzellen der Vorderhömer der grauen Substanz ein, die 
demnach die Ursprungsstellen der vorderen Rückenmarks wurzeln darstellen. Die 
Protoplasmafortsätze der Nervenzellen, die das feine Nervenfasemetz der grauen 
Substanz bilden, entwickeln weiterhin breitere Nervenfasern, welche die graue Sub- 
stanz auf zwei verschiedenen Wegen verlassen, um in die weisse Substanz einzu- 
treten. Man unterscheidet diese beiden Nervenfaserzüge als mediale und laterale, 
von denen a) die medialen sofort in die weisse Kommissur eintreten, wo sie sich 
mit denen von der anderen Seite kreuzen, um weiterhin in dem Vorderstrang der 
entgegengesetzten Rückenmarkshälfte nach oben aufzusteigen; b) die lateralen 
gehen in die Seitenstränge über, in denen sie nach oben aufsteigen, um sich erst 
in der Pyramidenkreuzung des verlängerten Marks (s. unten) zu kreuzen. 2) Die 
hinterenWurzeln treten in horizontaler Richtung durch die weisse Substanz in 
die graue ein, ohne aber direkt in den Zellen der Hinterhörner zu enden, vielmehr 

1 J. Geblach. Das Rückenmark. Stbickeb's Handbuch der Gewebelehre. 
Bd. IL 1872. 
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geht ein Theil in das graue Fasernetz über, während ein anderer Theil nach 
vorn gelangt und auf diesem Wege unter stetiger Theilung fortwährend Fasern 
au das graue Fasernetz abgiebt. Dieses Fasernetz, in das da und dort Nerven- 
zellen eingeschaltet sind und das mit dem Fasernetz der Vorderhörner in konti- 
nuirlicher Verbindung steht, giebt Fasern ab, die in der grauen Substanz vor und 
hinter dem Centralkanal die Mittellinie überschreiten, um sich dann rückwärts 
zu wenden und theils in den Hinterhörneni, theils in den Hintersträngen auf- 
wärts zu steigen. 

Nach früheren Angaben sollen die hinteren Wurzeln in gleicher Weise, wie 
die vorderen sofort in die Zellen der Hinterhörner übergehen. 

Einen sehr wesentlichen Fortschritt in der Kenntniss des Centralnervensystems, 
namentlich des Eückenmarkes, verdankt man der Untersuchung von P. Flechsig,^ 
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Querschnitt durch das Dorsalmark nach Flechsig. 

die er nach einer neuen Methode ausgeführt hat. Diese Methode basirt auf der 
Erkenntniss, dass zu verschiedenen Systemen gehörige Nervenfasern des Nerven- 
systemes innerhalb der foetalen Entwicklung zu verschiedenen Zeiten ihr Mark 
erhalten, sodass man die zu einem System gehörigen Fasern auf diese Weise durch 
Untersuchung immer älterer Embryonen auffinden kann. Auf diese Weise konnte 
Flechsig folgende Verbindungen ermitteln (s. Fig. 35: Querschnitt durch das 
Dorsalmark; 'die fein punktirte Schmetterlingszeichnung in der Mitte giebt die 
Konturen der grauen Substanz an): I. Im Bezirk der Vorder-Seitenstränge : a) die 
Pyramidenbahnen pv und jps sind Verbindungsbahnen zwischen der grauen 



^ P. Flechsig. Die Leitungsbahnen im Gehirn und Kückenmark des Men- 
schen etc. 1876. 
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Substanz des Rückenmarkes und den Central Windungen der Grosshimrinde; b) di- 
rekte Kleinhirn-Seitenstrangbahnen dk, sie verbinden die graue Rucken- 
marksubstanz (CLAEKE'sche Säulen?) mit dem Kleinhirn; c) der Rest der Vorder- 
und Seitenstränge sollen die Bahn für die reflektorischen Centren zwischen Rücken- 
mark und Oblongata darstellen, sowie Fasern, welche die direkte Fortsetzung der 
vorderen Rückenmarks wurzeln bilden und nach und nach in die graue Substanz 
eintreten. 11. Im Bezirk der Hinterstränge: a)die GoLL'schen Stränge Go, Ver- 
bindungen von hinteren Wurzeln mit den grauen Kernen der zarten Stränge in 
der Oblongata; b)die Grundbündel gr, Verbindungen zwischen hinteren Wurzeln 
und grauer Substanz, resp. zwischen diesen Theilen und der Oblongata. 

Die Resultate der Durchschneidungs versuche, von Longet, Bbown-S6quabd, 
Schiff u. A. ausgeführt, sind folgende: 1) In den weissen Hintersträngen werden 
die Sinnesempfindungen der Haut, das Tast-, Temperatur- und Muskelgefühl ge- 
leitet; ihre isolirte Durchschneidung führt zur Empfindungslosigkeit für diese 
Eindrücke in der Gegend unterhalb der Durchschneidungsstelle (Anaesthesie). 
Indess bezieht sich diese Angabe nur auf den Hals- und Brusttheil, denn in den 
Hintersträngen des Lendentheiles werden nur die Tasteindrücke für die Becken- 
organe, die Geschlechts- und Aftergegend geleitet, während die Tasteindrücke für 
die Haut der Hinterextremitäten, ebenso wie die motorischen Impulse in den Seiten- 
strängen des Lendenmarkes verlaufen (Sandbbs, Schiff). Dasselbe lehren auch 
Versuche von Woboschiloff, in denen Störungen der Sensibilität und Motilität in 
den Hinterextremitäten nach Zerstörung der Seitenstränge des Lendenmarkes be- 
obachtet wurden, aber nicht nach Zerstörung der ganzen mittleren Partie des 
Lendenmarkes. Wird nur ein Theil der Hinterstränge durchschnitten, so bleibt 
ein entsprechender Theil der Haut ohne Hautsinnesempfindungen, so dass der 
Sinneseindruck von einer bestimmten Hautstelle nur durch eine bestimmte 
Faser zum Gehirn aufsteigt. 2) In der grauen Substanz werden geleitet a) die 
Schmerzensempfindungen und zwar durch ihre ganze Breite hindurch, sodass 
unterhalb der Durchschneidungsstelle noch Schmerzen erzeugt werden können, 
wenn nur eine kleine Brücke von grauer Substanz an der Durchschneidungsstelle 
stehen geblieben ist. Für diesen letzteren Fall soll nach Schiff die Leitung nur 
verlangsamt sein. Totale Unempfindlichkeit tritt erst nach vollständiger Durch- 
schneidung der grauen Substanz ein. Es geht daraus hervor, dass die sensiblen 
Eindrücke auf vielen Bahnen in der grauen Substanz zum Gehirn geleitet werden 
können. Sind die Hinterstränge unversehrt, so tritt ein sehr interessanter Zustand 
auf, „Analgesie" genannt, der darin besteht, dass zwar die Sinnesempfindungen, 
aber nicht die Schmerzensempfindungen, welche durch Hautreizung hervorgerufen 
werden, zum Bewusstsein kommen. Dieser Zustand kommt nicht selten beim Er- 
wachen aus der Chloroformnarkose zur Beobachtung: der Patient fühlt vohl den 
Druck des schneidenden Instrumentes, empfindet aber noch keinen Schmerz. (Die 
Zerstörung der Hintersträngo ist von tiefen Störungen der Muskelbewegungen be- 
gleitet, Tabes dorsualis, indem die Patienten zwar ihre Muskeln willkürlich be- 
wegen können, aber einen äusserst unsicheren und schwankenden Gang haben, 
weil ihnen eben Tast- und Muskelgefühl fehlt.) b) Die reflektorischen, Bewegungen, 
sodass nach der totalen Durchschneidung der grauen Substanz trotz der stärksten 
sensiblen Reize Muskeln, deren Nerven auf der durch den Schnitt von der Reiz- 
stelle getrennten Körperhälfte liegen, nicht in reflektorische Bewegung werden 
gerathen können. (Eine Ausnahme hiervon könnte nur eintreten, wenn, wie Schiff 
angiebt und die anatomische Untersuchung andeutet, die sensiblen JN'erven nicht 
direkt in die Ganglien der Hinterhörner der grauen Substanz eintreten, sondern 
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erst eine kürzere oder längere Strecke in den Hintersträngen verlaufen und sich erst 
dann in die Ganglien einsenken.) 3) In den weissen Vorder- und Seitensträngen 
werden die motorischen Impulse, die vom Gehirn zu den motorischen Nerven gehen, 
geleitet. Da aber nach der Durchschneidung der Vorder- und Seitenstränge die 
Lähmung wieder einer vollen Bewegungsfähigkeit weicht (Schiff), so müssen auch 
in der grauen Substanz Bewegungsimpulse geleitet werden können. Die Leitungs- 
bahnen der einen Seite treten nicht in die andere über, bleiben also un gekreuzt. 
4) In den Seitensträngen steigen femer die Athemnerven und Gefässnerven herab, 
ohne in Rückenmarksganglien einzutreten. Ausserdem befinden sich in den Seiten - 
strängen noch die Bahnen für die reflektorische Erregung des Gefässnervencen- 
trums; diese letzteren Bahnen erfahren eine unvollkommene Kreuzung (Lunwiö 
und Miescheb). 

Zur Ergänzung über die Leitungs- Pig^ 36, 

bahnen dienen noch folgende Versuche: 
1) Einseitige Durchschneidung des Rücken- 
markes verursacht Hyperästhesie der ope- 
rirten Seite unterhalb des Schnittes, die 
gegen drei Wochen anhalten kann, bis sie 
dann normal oder subnormal wird; die ent- 
gegengesetzte Seite zeigt eine bedeutende 
Herabsetzung der Empfindlichkeit, welche j, 
längere Zeit anhält. 2) Durchschneidung 



beider Markhälften in verschiedener Höhe 
führt zunächst zu einer geringen Herab- 
setzung der Empfindlichkeit, die aber 
bald wieder verschwindet und dem nor- 
malen Verhalten Platz macht. 3) Nach 
Längstheilung des Rückenmarkes und des 
verlängerten Markes treten beim enthaup- 
teten Thiere auf Reizung der Haut nur 
einseitige Reflexe auf (Schiff). 

Anatomische und physiologische 
Ermittelungen decken sich nicht, 
können sich aber gegenseitig ergänzen. 
Auf diese Weise konstruirt man die 
Leitungsbahnen im Rückenmark, wie 
sie in Kg. 36 schematisch wieder- 
gegeben sind. A, B und C sind 
drei undurchsichtig gedachte Quer- 
schnitte- des Rückenmarks mit den Rückenmarkswurzeln. Die inneren 
Konturen geben die Ausdehnung der grauen Substanz an, in welche 
die Ganglienzellen als schwarze Punkte eingezeichnet sind. In die 
unterste Querschicht C tritt eine sensible Nervenfaser a (Richtung des 
Pfeiles) und zwar in eine Ganglienzelle des Hinterhomes ein, von 
der zunächst ein kurzer Ausläufer in den weissen Hinterstrang biegt, 
um hier direkt zum Bim aufzusteigen (der dicke schwarze, mit b be- 
zeichnete und mit einem nach aufwärts gerichteten Pfeile versehene 
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Strich). Dieser Weg wird betreten , wenn die durch a in's Rückenmark 
eintretende centripetale Erregung eben ausreicht, nm den Widerstand der 
einen Ganglienzelle zu überwinden. Die Impulse, die hier geleitet werden, 
sind die Sinnesempfindungen der Haut. Ist die centripetale Er- 
regung so stark, dass sie den Widerstand einer Anzahl von Ganglienzellen 
zu überwinden vermag, die mit jener ersten Ganglienzelle in Verbindung 
stehen, so pflanzt sie sich auf vielen Wegen (die feinen schwarzen Striche 
mit aufwärts gerichteten Pfeilen, die oberhalb Ä enden) zum Gehirn fort. 
Auf dieser Bahn werden die Schmerzempfindungen geleitet. Es ist 
hierbei deutlich, dass partielle Durchschneidungen der grauen Substanz in 
B oder Ä immer noch Wege übrig lassen, um Erregungen von a aus zum 
Gehirn führen zu können. Die mit a verbundene Ganglienzelle steht aber 
auch zu einer im Vorderhom gelegenen Ganglienzelle in Beziehung, von 
der die motorische Faser d ausgeht. Wird dieser Weg von dem Reize be- 
treten, so tritt die Reflexaktion ein. Die Ganglienzelle, welche minder 
motorischen Faser d verknüpft ist, steht auch mit dem Gehirn derart in 
Verbindung, dass ihr von demselben Erregungen zugeleitet werden auf 
einer Bahn, die im weissen Vorderstrang herunterkommt und durch den 
dicken schwarzen Strich c mit abwärts gerichtetem Pfeile angedeutet ist. 
Wird diese Bahn von der centrifugalen Erregung betreten, so kommt es zu 
willkürlichen koordinirten Bewegungen. Neben dieser einen Bahn 
führen noch eine Reihe von anderen Wegen durch die graue Substanz vom 
Gehirn (die feinen schwarzen mit abwärts gerichteten Pfeilen versehenen 
Striche) zu d\ werden diese im Falle starker Erregungen betreten, so 
kommt es zu ungeordneten, weit verbreiteten Bewegungen, zu 
Krämpfen (die Bahnen für die Leitung der Reflexhemmungen sind im 
Interesse der Deutlichkeit der Figur fortgelassen). 

II. Das verlUngrerte Mark. 

Das verlängerte Mark bildet die Fortsetzung des Rückenmarkes zum 
Gehirn hin und enthält demnach die Elemente des Rückenmarkes, da- 
neben aber treten in demselben neue Elemente auf, welche das Verhält- 
niss der weissen und grauen Substanz zu einander verschoben und dem 
verlängerten Marke eine von dem Rückenmarke verschiedene Konfiguration 
der Theile gegeben haben. Von physiologischer Seite beansprucht das 
verlängerte Mark in Bezug auf die Existenz des Individuums eine hervor- 
ragende Wichtigkeit, durch welche es das Rückenmark und selbst das Gehirn 
übertrifft, denn in ihm liegen Elemente, deren Zerstörung unabweislich 
sofortigen Tod herbeiführt, während Rückenmark (mit Ausnahme des 
Halstheües, in dem die Athemnerven verlaufen) und Gehirn für den Be- 
stand des Lebens eine Zeit lang durchaus entbehrt werden können. — 
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1. Das verlängerte Mark als Oentralorgan. 

Keflexe. In dem verlängerten Marke liegen wie im ßückenmarke 
Centren, die auf dem Wege der in sie ein- und austretenden Nerven 
geordnete Reflexbewegungen auszulösen vermögen, von denen einige be- 
sondere Wichtigkeit beanspruchen. Es sind dies: 

1) Das Centrum für die Kaubewegungen; die centripetale Bahn 
bilden Nervenfasern vom zweiten und dritten Aste des N. trigeminus, 
sowie vom N. glossopharyngeus; die centrifugale Bahn: die motorischen 
Aeste des N. trigeminus, welche zu den Kaumuskeln gehen. Das Cen- 
trum verlegt man in das verlängerte Mark, weil gewisse B^izungszustände, 
die auf die Oblongata hinweisen, auch von Krämpfen der Kaumuskeln 
begleitet sind. 

Man bezeichnet die tonischen Krämpfe der Kaumuskeln als „Trismus''. 

2) Das Centrum für den Schlingakt; die sensiblen Nervenaus- 
breitungen in der Mund- und Schlundhöhle (Nn. trigeminus und vagus) 
bilden die centripetale Bahn, in den Nerven der Schlingmuskeln findet 
die centrifugale Leitung statt. Aus ähnlichen Gründen, wie oben, ver- 
legt man das Centrum in das verlängerte Mark. 

Beide Bewegungen .beginnen willkürlich, um reflektorisch fortgesetzt zu werden. 

3) Das Centrum für den Schluss der Augenlider; die Nn. infra- 
orbitalis und lacrymalis vom ersten Trigeminusast leiten die Erregung 
zum Centrum, der N. zygomaticus des Gesichtsnerven die Impulse zu 
dem Muskel: M. orbicularis oculi; der Lidschluss erfolgt reflektorisch auf 
Keizung der Conjunctiva bulbi und der Wimperhaare der Augenlider 
und schützt den Augapfel vor Schädlichkeiten. Dasselbe vermag auch 
der WiUe. 

4) Das Centrum für das Niesen; die sensible Bahn bildet derN. 
nasalis anterior, die motorische Bahn die motorischen Nerven der Exspi- 
rationsmuskeln; der ganze Akt besteht in einer kräftigen reflektorischen 
Exspiration. 

5) Das Centrum für das Husten; der N. laryngeus superior ist die 
sensible, der N. laryngeus inferior und die Exspirationsnerven die moto- 
rische Bahn. 

Die beiden letzteren Eeflexvorgänge, Niesen und Husten, bestehen in stoss- 
weise erfolgenden Exspirationen, die mit einem Schalle verbunden sind. Dieser 
kommt dadurch zu Stande, dass jedesmal ein Verschluss gesprengt wird und zwar 
beim Niesen der Verschluss zwischen Nasen- und Rachenhöhle, den das Gaumen- 
segel bildet und heim Husten die geschlossene Stimmritze. Diese explosiven Stösse 
vermögen fremde Körper aus den Luftwegen herauszuschleudern, die den Reiz ^u 
dem Reflexakt abzugeben pflegen. 

Automatic. Das verlängerte Mark der Wirbelthiere besitzt ein 
rhythmisch automatisches und zwei kontinuirlich automatische Centren. 
1) Das Athmungscentrum; LEaAiiLois und Tloueens haben 
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im verlängerten Marke eine umschriebene Stelle ausfindig gemacht, deren 
Zerstörung bei Warmblütern augenljlicklichen Tod zur Folge hat; Flotj- 
EENS nannte diesen Punkt den „point oder noeud vital". Der Lebens- 
punkt liegt in der Spitze des Calamus scriptorius und ist das Centrum für 
die Athembewegungen, deren plötzlicher Stillstand auch die Ursache 
des sofort eintretenden Todes nach der Zerstörung des noeud vital bildet. 
Wie LoNGET gezeigt hat, ist diese Stelle keine so beschränkte, sondern 
liegt zu beiden Seiten der Mittellinie, sodass eine einseitige Zerstörung 
des Centrums auch nur die Athembewegungen der einen Seite stille 
stehen macht. 

Das Centrum der Athembewegungen kann wesentlich durch drei 
Momente beeinflusst werden und zwar a) durch den Willen, b) durch 
den Gasgehalt des Blutes und c) durch Reizung centripetaler Nerven. 

Die Athembewegungen können willkürlich beschleunigt oder ver- 
langsamt werden, selbst bis zum Stillstand, der indess nur von geringer 
Dauer sein kann, weil die Aenderung des Gasgehaltes einen so starken 
Reiz auf das Centrum ausübt, dass derselbe die vom Willen ausgehende 
Hemmung durchbricht. 

Am deutlichsten ist die Wirkung des Gasgehaltes des Blutes auf 
das Athemcentrum. Nach den Erfahrungen von Traube, Rosenthaij 
und W. MüLLEE ist es allein der Sauerstoffgehalt des Blutes, 
welcher die Grösse der Erregung des Athemcentrums bestimmt. Der 
Sauerstoffgehalt, wie ihn das arterielle Blut im normalen Zustande besitzt, 
ruft die normale Zahl von Athembewegungen hervor (Eupnoä); wird der 
Sauerstoffgehalt verringert, oder verschwindet der Sauerstoff fast ganz aus 
dem Blute (wie z. B. bei Hindernissen für den Luftzutritt, bei Unter- 
bindung der vom Kopf kommenden Venen, bei Unterbindung der zum 
Kopf führenden Arterien: Anämie), so wird der Reiz erhöht, und die 
Anzahl der Athembewegungen nimmt zu (Dyspnoö). (Hält die unge- 
nügende Sauerstoffzufuhr längere Zeit an, so nimmt die Athemzahl wieder 
ab, weil durch die anomale Ernährung des Markes, wie jedes anderen 
Gewebes, die Erregbarkeit herabgesetzt wird. Die gleiche Wirkung hat 
normales, überhitztes Blut: Wärmedyspnoe.) Wird der Sauerstoff des 
Blutes über die Norm gesteigert (künstliche Athmung), so hören die 
Athembewegungen eine Zeit lang vollständig auf (Apnoö), während alle 
übrigen Punktionen, namentlich Herzschlag u. a. ungestört weiter gehen. 

Von den bezeichneten (centripetalen) Nerven hat der N. vagus den 
grössten Einfluss auf die Athembewegungen (s. S. 94). Weshalb die 
Athembewegungen rhythmisch sind, obgleich der Reiz (Sauerstoffmangel) 
stetig wirkt, erklärt man mit der allgemeinsten Annahme, nach welcher 
kontinuirlich wirkende Ursachen immer nur periodische Effekte hervor- 
bringen, so, dass jener in den Ganglienzellen postulirte Leitungswiderstand 
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im Athemcentriun so bedeutend ist, dass eine Reihe von Erregungen 
sich summiren müssen, bevor der Reiz die Grösse erreicht hat, um jenen 
Widerstand zu überwinden. Auf diese Weise können trotz des stetigen 
Reizes doch rhythmische Bewegungen entstehen. Wie • man sich den 
Einfluss vorstellen soll, welchen der N. vagus und seine Aeste auf jenes 
Centrum ausüben, lässt sich zur Zeit nicht sicher angeben (Rosenthal 
nimmt an, dass der N. vagus und der N. laryngeus superior im Sinne einer 
Verminderung oder Verstärkung jenes Widerstandes einwirken). 

Nimmt der Sauerstoffmangel, also die Grösse des Beizes, noch weiter zu, so 
gerathen nicht aUein die accessorischen Athemmuskeln, sondern nach und nach die 
gesammte Eorpermuskulatur in Thätigkeit; es entstehen allgemeine Krämpfe 
(Kussmaul und Tennbe), deren Entstehung man auf ein im vordersten Theile des 
verlängerten Markes gelegenes Kra'mpfcentrum bezieht. 

2) Das Gefasscentrum befindet sich an einer umschriebenen, 
nicht näher angegebenen Stelle am Boden der Rautengrube; das- 
selbe wird tonisch erregt und erhält die Gefasse durch Erregung ihrer 
Nerven in einem mittleren Kontraktionszustande. Der Tonus des Ge- 
fässcentrums wird durch den Gasgehalt des Blutes bestimmt und zwar ist 
hier wie beim Athmungscentrum der 0-Gehalt des Blutes für die Stärke 
der tonisirenden Wirkung maassgebend. Der normale 0-Gehält des Blutes 
in der Med. oblongata bestimmt die mittlere Weite der Gefasse, welche 
sämmtlich, namentlich im Gebiete der kleinen Arterien, sich stark verengem, 
wenn der 0-Gehalt des Blutes verringert wird, sodass z. B. dem Zustande 
der Erstickung eine allgemeine Blutdrucksteigerung vorhergeht. 

Die gefassverengernden Nerven verlassen zum Theil auf cerebralen Bahnen 
das verlängerte Mark; der grösste Theil aber steigt im Eückenmark herunter, um 
auf spinalen und sympathischen Bahnen zu ihren Gefössen zu gelangen. Die Durch- 
schneidung des Rückenmarkes, namentlich des Halsmarkes, wird daher ein grosses 
Gefassgebiet dem nervösen Einflüsse entziehen, was sehr deutlich an dem tiefen 
Stande des Blutdruckes zu beobachten ist (Ludwig und Thiby). Ein grosser Theil 
des Blutes sammelt sich namentlich in den Unterleibsorganen an und die Anämie 
des Gehirns führt durch Vagusreizung zu einer Herabsetzung der Pulsfrequenz. 
Endlich erfährt das Thier eine starke Abkühlung durch die vermehrte Wärme- 
abgabe von Seiten der erweiterten Hautgefässe. . 

Dasselbe Centrum kann aber auch reflektorisch in Thätigkeit versetzt 
werden, in welchem Falle Veränderungen in der Blutfalle solcher Organe 
auftreten, die mit dem gereizten Nerven in keiner direkten Beziehung 
stehen. Solche Reflexe, welche man als Gefässreflexe bezeichnet, treten 
auf nach Reizung sensibler Nerven, nach Reizung von Muskel- und sym- 
pathischen Nerven, sowie endlich nach Reizung gewisser Stellen des 
Centralnervensystems. Die Erregung sensibler Nerven ruft meistentheils 
Verengerung, in einigen Fällen aber auch Erweiterung der Blutgefässe 
hervor (einen solchen Fall bietet die Erweiterung der Ohrgefässe auf 
Reizung des centralen N. auricularis oder des N. infraorbitalis [LoYfeN]; 
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ferner die Erweiterung der Gefasse der Ruthe des Hundes, wenn man 
die Oberfläche der Eichel sanft reibt [Eckhaed]). Von Einfluss auf den 
Effekt ist auch die Art der Beizung: wälurend elektrische und chemische 
Beizung der H^ut häufig ohne Erfolg auf die Oe&issweite ist, genügt 
das leichte Anblasen einer Hautstelle, um Gefassverengerung resp. Druck- 
steigerung zu bewirken (Gbütznee und Heidenhain). Die Wirkung 
der Muskelnerven auf Gefässreflexe besteht darin, dass Beizung der cen- 
tralen Stümpfe der Muskelaste des N. ischiadicus Blutdrucksteigerung 
verursacht (Asp). Unter den sympathischen Nerven ist es besonders 
die Beizung des centralen Endes vom N. splanchnicus, welche bedeutende 
Blutdrucksteigerung zur Folge hat. Gefässreflexe, vom Gehirn aus ver- 
mittelt, rufen, wie allgemein bekannt, Erröthen oder Erblassen vor Freude 
oder Schreck hervor. Femer hat man beobachtet, dass auf Zerstörung 
gewisser Partien in der Grosshimrinde des Hundes Gefasserweiterungen 
in den kontralateralen Extremitäten gefolgt sind (Eulenbubg und Lan- 
DOis). Endlich verursacht die Beizung des N. depressor eine allgemeine 
Gefässerweiterung und Blutdruckherabsetzung (s. S. 67). 

Wie oben (S. 67) erwähnt, sind neben dem Centrum in der Med. 
oblongata auch im Bückenmarke Gefasscentren vorhanden, welche ebenfalls 
auf reflektorischer Bahn erregt werden können (spinale Gefässreflexe). 

Ob man die spinalen Gefasscentren in ständiger Abhängigkeit von 
dem cerebralen Gefässcentrum zu denken hat, ist vorläufig nicht zu ent- 
scheiden , so wenig wie die Frage, ob der N. depressor lähmend auf das 
Centrum der gefässverengernden Nerven wirkt oder erregend auf ein Cen- 
trum, in welchem die gefässerweiternden Nerven zusammenfliessen. 

3) Das Herzhemmungscentrum; von ihm aus kann in der 
Bahn des N. vagus nach der Entdeckung von Ed. Webee die Herz- 
thätigkeit gehemmt werden. Das Centrum übt einen Tonus aus, der bei 
verschiedenen Thieren verschieden gross ist und durch verschiedene Mo- 
mente verändert werden kann (s. S. 52). 

Nach Versuchen von v. Bezold genügt eine rhythmische Beizung des peri- 
pheren Yagusstumpfes, um die Hemmung auf das Herz hervorzurufen. Bb&v- 
STEiN sah nach Durchschneidung jener sympathischen Nerven den Tonus dieses 
Centrums völlig aufhören. Aus der ersten Beobachtung hatte man geschlossen, dass 
das Vaguscentrum ein rhythmisch-automatisches Centrum wäre, nach der letzteren 
Beobachtung würde es überhaupt kein automatisches, sondern ein reflektorisches 
Centrum sein. 

4) Das Diabetescentrum (s. S. 186). 

Cl. Beenabd hat angegeben, dass Verwundung einer begrenzten Stelle 
unterhalb des Diabetescentrums Polyurie ohne Zuckerausscheidung be- 
wirke, ähnlich einer Krankheitsform, die als Diabetes insipidus bezeichnet wird. 

Seelenthätigkeit entwickelt das verlängerte Mark so wenig, wie 
das Rückenmark. 
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2. Die Leitung im verlängerten Marke., 

Das verlängerte Mark bildet die Fortsetzung des Bückenmarkes zum 
Gehirn hin und enthält demnach Fortsetzungen einzelner Bückenmarks- 
theüe, daneben aber neu eingetretene Elemente. Zunächst verändert 
sich beim Uebergange in das verlängerte Mark die bisherige Konfiguration 
der Theile in der Weise, dass die graue Substanz nicht mehr von dem 
Markmantel (der weissen Substanz) eingeschlossen ist, sondern sich, indem 
gleichzeitig der Centralkanal in den vierten Himventrikel nach hinten 
sich öffnet, flächenhaft ausbreitet und offen daliegt: die den Vordwrhomem 
entsprechende Masse grauer Substanz ist mehr nach innen gedrängt und 
zum Thell in diskrete graue Massen getrennt, von der Masse der grauen 
Hinterhörner seitlich umgeben. Die weissen Hinterstränge des Eücken- 
markes gehen zum Theil durch die Fasciculi graciles und cuneati und 
durch die Pedunculi cerebelli zum Kleinhirn, ein anderer Theil durch die 
Pedunculi cerebri zum Gehirn. Die Vorder- und Seitenstränge gehen 
theils durch die Pyramiden und die Pedunculi cerebri zum Mittel- und 
Grosshirri,. theils durch die Corpora restiformia und die Peduncuh cere- 
belli zum Kleinhirn. Am unteren Ende der Pyramiden findet eine 
Kreuzung der Pyramiden-Seitenstrangbahnen statt; deren Folgen s. unten. 

Neue Elemente des verlängerten Markes sind die Corpora restiformia, 
die Fasciculi graciles und cuneati, die grösstentheils aus dem Kleinhirn 
stammen; ebenso die Oliven, deren graue Substanz mit den Nervenkemen 
(s. oben) vielfache Verbindungen eingeht. Endlich enthält das verlängerte 
Mark zahlreiche Querfasem, die beide Markhälften sehr innig verbinden, 
sodass die von hier ausgehenden Bewegungen, z. B. Athembewegungen, 
auf beiden Seiten des Körpers gleichzeitig mit gleicher Kraft erfolgen. 

■ 

III. Das Gehirn. , 

Das verlängerte Mark setzt sich nach oben in das Gehirn fort, 
das man in drei Theile, die Grosshimlappen, das Mittelhim und das 
Kleinhirn eintheilen kann. Das Gehirn ist der höchst entwickelte Theil 
des Centralnervensystems und dieser hohen Entwicklung entspricht auch 
die Komplizirtheit seines Baues. Es ist ebenfalls Central- und Lei- 
tungsorgan, aber die beiden Funktionen lassen sich hier weniger aus- 
einanderhalten und sollen deshalb gemeinschaftlich betrachtet werden. 

Bau des Gehirns.* Um den Plan zu verstehen, nach welchem der Bau 
des Gehirns ausgeführt ist, muss hier das Spinalmark nochmals in Betracht ge- 
zogen werden. 



1 Th. Meynert. Das Gehirn der Säugethiere. Stbicker's Handbuch der 
Gewebelehre. Bd. 11. 1872. 
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Die Ganglienzellen des CentralDerreneystems bilden 1 Kategorien von graner 
Substanz II die Groashirnrinde 2) die sog Hirnganglien (das Ganglien- 
graa Vierhügel behhUgel a s n > 3) das Kleinhirngran nnd 4) das cen- 
trale Hohlengrau d i die graue Substanz die den bleibenden Ansdruck der 
embryonalen \nlage des Gehirns daratellt und Tom Tnber cineremn bis zum Conns 
mednllaris des Buckenmarkes die Innen&ache des Centralorganes ausmacht (in 
Fig. 37 [horizontaler Durchschnitt durah das Gehirn einer Fledermaue] bezeichnet 
i^die Grosshirarinde, Cr, 2X n. s. w. 
^S 37 die Himganglien, H das Elein- 

f ~ " himgranidasoentraleHBhlengran 

läest sich im Zusammenhang nicht 
darstellen). 

Yen der gesammten Gross- 
himrinde strahlt nnn ein Faser- 
System aus, das in konyergenter 
Richtung auf das Hinterhauptlocb 
gerichtet in dos centrale Höhlen- 
grau übergeht, nm, nachdem 
dieses letztere durchsetzt ist, in 
divergenter Richtung als peri- 
pheres Nervensystem an die Kör- 
peroberfläche zn gelangen. Da 
die Vorgänge des Bewnsstseins 
in der Grosshirnrinde zu Stande 
kommen (wie unten bewiesen 
werden wird) und zwar hervorge- 
rufen durch die von der Anssen- 
welt kommenden, auf die Haot- 
oberfläche wirkenden Einflüsse 
und vermittelt dnrch jenes Faser- 
system, so verdient dasselbe den 
Namen eines Projektionssy- 
stemes, in dem gleichzeitig die 
Grosshimrinde die Projektionsfläche nnd die Ausseuwelt das Projizirte darstellt« 
Dieses Projektienssystem {Fig. 37) P, P, Pj ist mehreremala durch grane Massen 
unterbrochen, wodurch es in lAehrere Glieder zerfällt. Das erste oder innere 
Glied P, reicht von der GroBsbirnrinde bis zum Gangliengrau (wo es sieh 
in so viele besondere Massen theitt, als besondere graue Herde des Gangliengrau 
vorhanden sind), das zweite oder mittlere Glied P, reicht vom Gangliengran 
bis zum centralen -Höblengran, und das dritte oder äussere Glied bilden 
die aus dem centralen Höhlengrau entspringenden peripheren Nerven. Inner- 
halb des inneren Projektionsgliedes sind noch 3 Faserarten vorhanden, die für die 
Verbindnng der einzelnen Punkte der Rindenfläche der einen Seite, der beiden 
Seiten und der des Kleinbims mit dem Grossbim sorgen, nämlich I) Fasern, welche 
die einzelnen Funkte derselben Rindenaeil« mit einander verbicden aa (Associa- 
tionsbündel), 2) Fasern, welche die identischen Rindengebiete beider Rindenseiten 
verbinden T (Balkenbündel), und 3) Fasern, welche die Grosshirn rinde mit der 
Kleinhimrinde verbinden und sich im Bindearm zn einer besonderen, in der 
Brückenregion oberflächlich gelegenen Formation sammeln. 

Die Methode, nach welcher die Untersuchung der Funktion des Ge- 
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hirns und einzelner Theile desselben ausgeführt wird^ ist die^ dass die 
Störungen beobachtet werden, die in Folge von Abtragungen von Hirn- 
partien auftreten; ausserdem sollen die Sektionsbefunde an Leichen mit 
den Erscheinungen während des Lebens in den entsprechenden patho- 
logischen Fällen verglichen werden. 



1. Das Mittelhirn. 

Nach Abtragung der Grosshimlappen (Hund, Taube, Frosch und 
Fisch) hört jede spontane Bewegung auf. Doch werden von Säuge- 
thieren regelmässige und koor-dinirte Bewegungen ausgeführt, 
sobald die Thiere angestossen werden; sie laufen ganz normal und setzen 
diese Bewegungen sogar eine Zeit lang regelmassig fort. Indess bemerkt 
man gegen normale Thiere einen deutlichen Unterschied, der darin be- 
steht , dass jene beim Betreten eines glatten Bodens häufig ausgleiten, 
.sowie beim Steigen einer Treppe leicht herunterstürzen und sonst unge- 
wohnte Lagerungen ihrer Oliedmaassen unbeanstandet dulden. Die Sen- 
sibilität der Haut ist herabgesetzt (Goltz, Munk). Andererseits stossen 
sie gegen alle auf ihrem Wege stehenden Objekte an, erscheinen dem- 
nach vollkommen blind (obgleich die Pupille auf Lichtreiz sich verengert 
wie beim normalen Thiere), ebenso vollkommen taub und ohne Geruchs- 
vermögen (Munk; nach Goltz sind diese Qualitäten, wie die Empfin- 
dungen der Haut allerdings stark reduzirt, aber nicht vollkommen ver- 
nichtet). 

Sämmtliche vegetative Funktionen sind unversehrt, nur müssen die 
Thiere gefuttert werden, weil sie selbstständig kein Futter nehmen. 

Anders verhalten sich in vieler Beziehung die Individuen der übrigen Wir- 
belthierklassen. Ein enthimtes Huhn schreitet ganz sicher einher, stösst nicht 
an gegen Objekte, die auf seinem Wege stehen und weiss auf der Stange seines 
Käfigs sehr gut sein Gleichgewicht zu behaupten; ehenso wenn man es auf der 
Hand balanciren lässt. Wirft man es in die Luft, so breitet es sogleich die Flügel 
aus und erreicht in vollständig normalem Fluge den Boden. Auch das Gehörver- 
mögen scheint erhalten; über sein Geruchs- und Geschmacksvermögen lässt sich 
nichts aussagen (Rolando, Flouebns). Das Betragen von enthimten Fröschen 
ist noch viel auffallender: ein Hindemiss, das man ihnen in den Weg setzt, wird 
entweder umgangen oder übersprungen, wenn es nicht zu hoch ist; in's Wasser 
gesetzt suchen sie gleich den Ort, wo sie an's Land springen können. Sie hüpfen 
und schwimmen wie normale Frösche, steigen mit grösster Geschicklichkeit eine 
schiefe Ebene hinauf und übersteigen gewandt die hohe Kante (Goltz). Endlich 
lassen sie regelmässig ihr Quaken ertönen, wenn man mit dem Finger die Haut 
ihres Kückens streicht (Goltz* Quakversuch). Auch enthirnte Fische schwimmen 
wie ihre unversehrten Genossen, nichts zeigt ihre Verstümmelung an, als eine 
maschinenförmige Regelmässigkeit ihrer Bewegungen und selbst in den Weg ge- 
setzten Hindernissen sollen sie ausweichen können (Batjdelot). 
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Aus diesen Beobachtungen folgt, dass des Grosshims beraubte Thiere 
noch ausserordentlich komplizitte und höchst zweckmässige Bewegungen 
ausfuhren, welche von sog. bewussten Handlungen nicht zu unterscheiden 
sindv Der Centralpunkt für diese Bewegungen muss offenbar im Mittel- 
him liegen, dessen Zerstörung auch jenen koordinirten Bewegungen ein 
Ende macht: es bleiben danach nur die einfachen Reflexbewegungen des 
Rückenmarkes übrig. 

Was die Deutung dieser regelmässigen Bewegungen nach Entfernung 
der Grosshimlappen betriflft, so sind dieselben als Reflexbewegungen 
höherer Art, zweiter Ordnung aufzufassen und die Möglichkeit zu den- 
selben ist dadurch gegeben, dass dem Mittelhim Erregungen nicht allein 
von den eigentlich sensiblen Nerven, sondern auch von sämmtlichen 
Sinnesnerven zufliessen. 

TJeber die Funktion der einzelnen Hirikganglien des Mittelhirns ist 
folgendes bekannt. Nach Ausrottung beider Streifenhügel (und voraus- 
gegangener Abtragung des Grosshims) bleibt das Thier zunächst voll- 
kommen ruhig, geräth aber sofort in Bewegung, wenn es gereizt wird, 
um allmälig schnell und schneller so lange vorwärts zu springen, bis es 
auf ein Hindemiss stösst (Schiff). Sticht man an einer bestimmten 
Stelle der Streifenhügel bis zu einer gewissen Tiefe eine Nadel ein, so 
beginnt das Thier (Kaninchen) plötzlich nach vorn zu laufen, bis es ganz 
erschöpft zusanmiensinkt. Nothnagel nennt diese Stelle den „Nodus 
cursorius". Was die Sehhügel anbetrifil, so scheint es nach sämmt- 
lichen Erfahrungen, dass dieselben zu dem Sehakt in näherer Beziehung 
stehen, denn sowohl nach ihrer Zerstörung, wie nach pathologischen 
Veränderungen derselben sind auch Störungen im Gesichtssinne beobachtet 
worden. Femer fand Renzi bei Vögeln und Kaninchen XJnßlhigkeit zum 
Stehen und Laufen; während Nothnagel nur beobachtete, dass solche 
Thiere ihre Vorderpfoten nach vom ziehen lassen, ohne sie wieder zu- 
rückzuziehen. Die Vierhügel stehen in direkter Beziehung zu dem N. 
opticus und oculomotorius. Nach ihrer Zerstörung sind die Thiere 
durchaus blind und der bekannte Reflex von Seiten der Retina auf die 
Pupille, wenn Licht in das Auge fallt, hat aufgehört. Dem entsprechend 
fand Flouebns auf Reizung der Vierhügel Verengemng der Pupillen in 
beiden Augen; wird nur das vordere Vierhügelpaar gereizt, so treten 
Drehungen beider Augen nach entgegengesetzten Seiten ein (Adamük). 
Wie nahe der Zusammenhang der Vierhügel mit dem Sehorgan ist, geht 
aus der Thatsache hervor, dass Zerstömng eines Auges Atrophie der Vier- 
hügel auf der anderen Seite bedingt (Magendie). Wenn man bei einem 
Kaninchen nach Abtragung der Grosshimlappen die Thalami hart am 
vorderen Rande der Corpora quadrigemina reizt, so erhält man inspira- 
torische Wirkungen; ebenso exspiratorische Wirkungen, wenn man 
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die Reizung in den Vierhügeln dicht unter und neben dem Aquaeductus 
SylYÜ anbringt (A. Chmstiaki). 

Ein Frosch, dessen Thalami optici beiderseits abgetragen werden, springt 
noch anscheinend ganz normal, nur dass er die Yorderhände öfter mit der Rücken- 
flache aufsetzt; er vermag vollkommen koordinirt zu schwimmen und quakt, wenn 
man seine Eückenhaut streicht, doch macht er keinen Versuch mehr, die schief 
geneigte Ebene in die Höhe zu steigen. Nach mechanischer Reizung der Vier- 
hügel treten Bewegungen der beiden Augen auf, während nach ihrer Zerstörung 
der Frosch vollkommen blind ist (Fische zeigen hierin das gleiche Verhalten). 
Zerstört man den Himtheil, auf welchem die Vierhügel aufisitzen (Basis der Vier- 
hügel), so werden die Sprungbewegungen äusserst plump und unbeholfen, die 
Fähigkeit des noi-malen koordinirten Schwimmens hat aufgehört und der Quak- 
versucb» bleibt aus (Stbinek). 

Die einseitige Verletzung gewisser Theile des Mittelhims ruft Zwangs- 
bewegungen hervor, von denen man hauptsachlich drei Formen unter- 
scheidet: 1) Keitbahn- (Manage-) Bewegung: das Thier bewegt sich in 
der Peripherie eines Kreises; 2) Uhrzeigerbewegung: das Thier 
bewegt sein Vordertheil um den feststehenden Hintertheil; 3) Kollbe- 
wegung: das Thier rotirt um seine Längenaxe. Die Zwangsbewegungen 
treten nach Verletzung des Pedunculus cerebri, des Streifenhügels, des 
Sehhügels, einzelner Theile des verlängerten Markes und des Kleinhirnes 
auf. Eine Lähmung einzelner Muskeln und Muskelgruppen ist nicht zu 
konstatiren, auch treten die Zwangsbewegungen nur dann ein, wenn die 
operirten Thiere zu Bewegungen angeregt werden (Schcbt). Die Richtung, 
in welcher die Bewegung erfolgt, ist unsicher. Auch bei Menschen sind 
ähnliche Zwangsbewegungen beobachtet worden und aus ihren Aussagen 
lassen sie sich dahin erklären, dass diese Personen in der Kegel eine 
falsche Vorstellung von der Stellung ihres Körpers gegenüber den Aussen- 
dingen erhalten haben und diese Bewegungen ausführen in der Meinung, 
die richtige Beziehung wieder herzustellen. Solche falsche Vorstellungen 
werden aber dadurch hervorgerufen, dass durch die Verwundung des 
Mittelhims die Aufnahme von gewissen Sinneseindrücken (Gesicht- und 
Muskelgefühl) gestört worden ist. 

2. Das Kleinhirn. 

Wenn man bei Säugethieren oder Vögeln einen Theil des Kleinhirns 
abträgt, so werden die Bewegungen zitternd und unregelmässig, weshalb 
dem Kleinhirn die Funktion eines Koordinationscentrums zugesprochen 
worden ist (Floueens). Je tiefer die Verletzungen des Kleinhirns sind, um 
so ausgesprochener erscheinen jene unregelmässigen Bewegungen, ver- 
schwinden aber nach einiger Zeit wieder vollständig. Aus diesem Grunde 
hat man die E^tenz eines solchen Koordinationscentrums im Kleinhirn 
auch wieder verlassen müssen. In dieser Richtung an Menschen ange- 
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stellte Beobachtungen haben zum Mindesten ein zweifelhaftes Resultat 
ergeben. Endlich verlegte Renzi das Muskelgefuhl in das Kleinhirn auf 
Grund von Beobachtungen an Menschen, welche angaben, dass ihnen 
der Boden unter den Füssen schwinde. Aber die Anzahl dieser Beobach- 
tungen ist nur klein und der Thierversuch bietet für diese Ansicht keine 
Stütze. Nachdem auch die Lehre, dass im Kleinhirn das Centrum far 
den Geschlechtstrieb sitze, widerlegt worden ist, steht eine bestimmte 
Ansicht über die Funktion des Kleinhirns noch aus. 

Wenn man einem Frosche das Kleinhirn mit minutiöser Schonung aller da- 
runter liegenden Theile entfernt, so treten geringfügige, aber dauernde Störungen 
ein, welche darin bestehen, dass bei Distancesprüngen zu kurz oder zu weit ge- 
sprungen wird, und dass beim Balancement auf der schiefen Ebene ein Zittern und 
Schwanken namentlich im Vorderkörper bemerkbar wird, wenn der Frosch die hohe 
Kante übersteigen soll, von der er auch regelmässig herunterfallt (Steiner). 

3. Das Grosshirn. 

1) Nach Abtragung der Grosshirnlappen verfallen die Thiere (Frosch, 
Taube, Hund) in einen schlafsuchtartigen oder passiven Zustand, in wel- 
chem keine Bewegung ohne äusseren Antrieb ausgeführt wird, selbst der 
Hunger kann das Thier nicht zum Fressen veranlassen, und es stirbt vor 
der gefüllten Schüssel den Hungertod. 2) Zufallige Verletzungen oder 
Kompressionen des Grosshims, sowie Erkrankungen desselben fuhren in 
der Kegel zu sehr ähnlichen Zuständen, namentlich sind die sog. geistigen 
Funktionen, der DeQkprozess, erheblich gestört. 3) Störungen des Him- 
wachsthums während des Embryonallebens aus unbekannten Gründen 
oder in Folge von reichhcher Wasseransammlung (Mikrocephalie und 
Hydrocephalus) beeinträchtigen die geistigen Fähigkeiten ausserordentlich 
(Blödsinn). 4) In der Thierreihe nimmt mit der Entwicklung des Gross- 
hims (Zunahme seiner Windungen und seines Gewichtes gegen das des 
Körpers) die geistige Entwicklung der Individuen zu. Aus diesen Be- 
obachtungen folgert man, dass das Grosshim, besonders die Grosshimrinde, 
das Centralorgan für die Seelenthätigkeiten: das Wollen, das bewusste 
Empfinden etc. ist. Die Grosshiinrinde ist also dasjenige Organ, in 
welchem die Sinneseindrücke jene psychischen Thatigkeiten hervorrufen 
(gewissermaassen induziren), durch welche wir zu Vorstellungen über die 
Aussenwelt geleitet werden (Wahrnehmungen); die Aussenwelt ist für 
unsere Erkenntniss nur vorhanden,, insofern als die Objekte in ihr durch 
unsere Sinnesorgane in der Grosshimrinde gewissermaassen gespiegelt 
oder projizirt werden. Die auf diese Weise entstandenen Vorstellungen 
führen ihrerseits wieder zu weiteren Vorgängen in den Rindenganglien, 
welche man den Denkprozess nennt. An diesen Denkprozess schliessen 
sich öfters sofort, oder nach einiger Zeit Thätigkeitsäusserungen an, die 
das Gepräge der TJeberlegung und grössten Zweckmässigkeit an sich tragen 
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und die man als willkürliche, einem freien Willen zu verdankende 
Aktionen böieichnet. Man übersieht bald, dass diese Kette von Vor- 
gängen grosse Aehnlichkeit mit den Beflexyorgängen hat, die vom Bücken- 
mark, dem centralen Höhlengrau ausgehen; es kommt indess hier noch 
die eigenthümliche Einrichtung hinzu, dass in der Grosshimrinde die 
XJebertragung von der sensiblen auf die motorische Bahn nicht sogleich 
geschehen muss, sondern, dass sie erst später folgen kann und gleich- 
sam auf gewisse Zeit dort deponirt wird (Erinnerungsbilder und 
Gedächtniss), um erst später auf die Peripherie zu wirken. Auf diese 
Weise entsteht die Täuschung, dass eine centripetale Erregung in der 
Grosshimrinde ohne Effekt verschwunden ist und andererseits der Ein- 
druck, als ob eine centrifugale Erregung von derselben Stelle ohne jede 
äussere Anregung erfolgt wäre. Die Aktionen, welche auf diese Weise 
entstehen können, kompliziren sich noch mehr dadurch, dass eine ganze 
Eeihe von centripetalen Erregungen in dieser Weise deponirt werden 
können, ohne die Ordnung der darauf folgenden centrifugalen Aeusse- 
rungen zu unterbrechen resp. zu stören. Der sog. „Wille" erscheint dem- 
nach nicht mehr als freier Wille, sondern er ist durchaus die noth- 
wendige Folge der Eindrücke und Anregungen, die das Grosshirn von 
der Peripherie, erhält und jener oben beschriebene Zustand, der als Folge 
der Grosshimlappenexstirpation eingetreten war, würde vermuthlich in 
gleicher Weise auftreten, wenn man ein Individuum aller seiner sen- 
siblen Nerven so beraubte, dass es keine Eindrücke aus seiner Um- 
gebung aufiiehmen könnte. 

Sensible und motorische Theile des Grosshirns.^ 

Man hatte auf Grund der berühmten Versuche von Floueens das 
Grosshim in allen seinen Theilen für funktionell gleichwerthig gehalten, 
bis Feitsoh und Hitzig zeigten, dass nach elektrischen Beizungen ge- 
wisser scharf begrenzter Partien des vorderen Theiles (Scheitellappen) der 
Grosshimrinde Muskelbewegungen beobachtet werden, während entspre- 
chende Bewegungsstörungen auftreten, wenn man dieselben Partien bis 
zu einer Tiefe von wenigen Millimetern exstirpirt. Am meisten nach 
vom fanden diese Autoren eine Stelle, von der aus sie auf Beizting Be- 
wegung der Nackenmuskeln der anderen Seite erhielten, eine zweite da- 
hinter gelegene Stelle beherrscht die Dreher und Beuger des Vorderbeines, 
eine dritte die Adduktoren und Flexoren desselben Beines; von einer 



* Fbitsch und Hitzig, üeber die elektrische Erregbarkeit des Grosshims. 
Reicheet's und du Bois-Reymond's Archiv 1870. D. Febeier. Functions of the 
brain. 1876. J. Mukk. Ueber die Funktionen der Grosshirnrinde. Berlin 1881. 
Fb. Goltz. Die Funktionen des Grosshims. Bonn 1881. 
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weitereu Stelle aus erhält man Beweg:ui^n des Hinterbeines, von emei; 
anderen Stelle aus Kontraktionen der vom N. facialis yersoigten Mus- 
keln etc. Ans der Thateache, dass an jenen Eöiperstellen, wo Bewegungs- 
störungen auftraten, die Hantempändungen dentlich herabgesetzt waren, 
sowie aus einigen anderen Momenten hatte Schiff jene Partien der 
Hirnrinde als Beflexherdc gedeutet. H. Muse erklärt weiter, dass in 
ihnen auf Grund von dorthin fliessenden GeffthlBempfindui^n, Vor- 
stellungen lind Wafamehmongen entstehen, welche die nächste Ursache 
zu den sog. willkürlichen Bewegungen werden. Er nannte diese ganze 
Region die Gefühlsphäre, welche aus einer grösseren Anzahl einzelner 
Felder zusammengesetzt ist (Fig. 38. C— </), In der Konvexität des Hinter- 



Fig. 38. 




Qrossliirnrinde des Affen nach H. Hone. 



hauptlappens findet derselbe Autor die Sehsphäre [A), nach deren Zer- 
störung das Thier (Hund, Affe u. a.) vollständig blind wird (Rindenblind- 
heit); im Schläfenlappen die Hörsphäre {£), deren Abtragung zu völliger 
Taubheit führt (Rindentaubheit). Die Sehsphäre ist der Retina gegenüber 
in sehr bestimmter Weise angeordnet und zwar so, dass die änsserste laterale 
Partie der Netzhaut des einen Auges mit der lateralen Partie der Seh- 
sphäre derselben Seite in Verbindung steht, während der mittlere und 
innere Theil der Netzhaut zu dem korrespondirendeu mittleren und 
inneren Abschnitte der Sehsphäre der anderen Seite hinführt. Danach 
sind die beiden Nn, optici im Chiasma theilweise gekreuzt und die Folge 
einer einseitigen Zerstörung der Sehsphäre ist eine doppelseit^ Hemiopie 
Das gleiche Verhältniss trifft auch für den Menschen zu, wo in patho- 
li^iseheu Fällen dieselben Störungen im Bereiche des Gesichtssinnes zur 
Beobachtung kamen. Au der unteren Fläche der Hemisphären, im Oyms 
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Hippocampi, liegt die Rieohsphäre. Die Sinnesempfindungen erscheinen 
demnach in der Orosshimrinde lokalisirt. Eine wesentliche Stütze findet 
diese Anschautmg in der Beobachtung, dass bei jungen mehrmonatlichen 
Thieren, denen nach der Geburt Auge oder Ohr zerstört worden, die ent- 
sprechenden Rindenfelder in der Entwicklung zurückgeblieben waren; 
ferner in der Thatsache, dass bei neugeborenen Hunden die Rindenfelder 
erst nach dem zehnten Lebenstage erscheinen, vorher aber nicht vorhan- 
den sind (Soltmann). 

Jene Versuche an der Orosshimrinde beleuchten einen eigenthüm- 
lichen pathologischen Zustand, der darin besteht, dass Patienten, die bei 
vollem Bewusstsein sind und ihre Zunge bewegen können, in dieser 
Weise nicht zu sprechen vermögen, dass sie die Wortsymbole für viele 
oder alle Objekte vergessen haben, sie aber erkennen, wenn sie ihnen 
genannt werden (Aphasie). Ein solcher Zustand ist häu% beobachtet 
worden nach Erkrankungen gewisser Stellen im Vordertheile des Gross- 
hims und zwar namentlich der dritten Stimwindung, in der Regel 
der linken Seite (Bboca). Die Anomalie ist so zu verstehen, dass dem 
Patienten die Mittelglieder zwischen seinen Vorstellungen und den Sprach- 
bewegungen fehlen. Die Aphasie ist nicht selten von einer motorischen 
Störung begleitet, welche eine ganze Körperhälfte betrifft undHemiplegie 
genannt wird. Die gelähmte Seite ist jedesmal die der Gehimafiektion 
entgegengesetzte, wie es in Folge der Faserkreuzung in der Oblon- 
gata (s. S. 403, Pyramidenkreuzung) sich auch voraussetzen lässt. Findet 
man gleichseitige Lähmungen am Kopfe, so handelt es sich zugleich 
um Kompression der an der Himbasis gelegenen Nerven. 

Mitbewegung.. Als Mitbewegniig bezeichnet man eine Bewegung, die 
ohne vom WiUen beabsichtigt zu sein, neben einer anderen beabsichtigten 
Bewegung auftritt, wie z. B. die Kontraktion der Gesichtsmuskeln bei schwerer 
Arbeit. 

Mitempfindung. Die Mitempfindung oder Irradiation der Empfindung ist 
eine Erscheinung, bei der eine Empfindung über die Punkte hinausgreift, weiche 
direkt erregt worden sind (z. B. Schmerz der ganzen Gesichtshälfte bei einfachem 
Zahnschmerz). 

In beiden Fällen handelt es sich nicht etwa um Miterregung von Nachbar- 
fasem durch Querleitung, sondern es breitet sich die Erregung in Folge ihrer In- 
tensität über eine grössere Gruppe von Ganglienzellen, die alle miteinander in Ver- 
bindung stehen (s. oben), aus. 

Der Sahlaf. 

Das Centralnervensystem des Menschen und der höheren Thiere ist 
nicht ununterbrochen während des ganzen Lebens thätig, sondern es 
treten tägliche Unterbrechungen, namentlich der Thätigkeit des Gross- 
hims, ein, welche man „Schlaf" nennt, im Gegensatz zu dem thätigen, 
dem wachen Zustande. Der Schlaf, welcher in der Regel in die Nacht- 
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zeit fallt und kürzer oder länger anhält; versetzt das Indmdaum in 
einen Zustand, der völlig demjenigen gleicht, den wir an den des Gross- 
hims beraubten Thieren beobachtet haben: es ist ausschliesslich die 
Seelenthätigkeit, welche aufhört, während geordnete Reflexbewegungen, 
sowie die vegetativen Funktionen ihren normalen Fortgang nehmen. Die 
Athmung; wird etwas verlangsamt und die Athemzüge vertieft; die Puls- 
frequenz ist verringert, und eine Anzahl von Sekretionen, darunter die 
Hamsekretion ist vermindert; die Augen sind nach ein- und aufwärts 
gerichtet, die Pupille verengt. Das Gehirn selbst scheint etwas anämisch. 
Der Schlaf kann sehr fest oder „tief" sein oder er kann nur schwach oder 
„leise" sein; in letzterem Falle ruht das Seelenorgan nicht vollständig, 
sondern es können eigenartige Vorstellungen, „Träume", entstehen, die 
ihren Ursprung ebenso wie die Vorstellungen des wachen Zustandes peri- 
pheren Erregungen verdanken, deren Eigenartigkeit darin liegt, dass sie 
ins Unbegrenzte reichen und unabsehbare Phantasie- und Trugbilder 

entrollen. 

• 

Was die Ursache des Schlafes betriflft, so ist dieselbe wahrscheinlich 
in einer Ermüdung der grauen Substanz des Grosshims zu suchen, die, 
da sie während des Tages unausgesetzt thätig ist, ebeniso ermüdet, wie 
der Muskel nach angestrengter Thätigkeit. Die weitere Analogie zur 
Muskelermüdung, dass es sich beim Schlaf ebenfalls um die Wirkung 
von im Laufe der Thätigkeit gebildeter Milchsäure handelt (Peeyeb), 
und dass man ein ausgeruhtes Gehirn durch Injektion von Milchsäure 
ermüden, in Schlaf versetzen kann, hat sich bisher wenig Anerkennung 
verschaffen können. Andererseits soU jedesmal Schlaf eintreten, wenn 
von dem Individuum alle centripetalen Erregungen ferngehalten werden 
(Pflügeb, Heubel). Mnen sehr interessanten hierher gehörigen patho- 
logischen Fall beschreibt Steümpell; ein 16 jähriger junger Mensch 
hatte seine ganzen Empfindungsorgane bis auf das rechte Auge und das 
linke Ohr eingebüsst. Wurde das Auge zugebunden und das Ohr ver- 
stopft, so verfiel das Individuum nach fünf Minuten in tiefen Schlaf. 

Das Wahrscheinlichste ist wohl das, dass in erster Linie die Er- 
müdung des Seelenorganes den Schlaf induzirt und dass die Femhaltung 
von centripetalen Erregungen, da das Seelenorgan vielleicht niemals oder 
doch nur höchst selten vollständig unerregbar ist, dem Eintritt des 
Schlafes durchaus forderlich sein muss. 

Anhang. 

Das sympathische Nervensystem (N. sympathicus). 

Neben dem cerebrospinalen besitzt der Körper noch das sog. sym- 
pathische Nervensystem, das vielfach in jenes erstere hineinragt und aus 
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den beiden symmetrischen Grenzsträngen und den Nervengeflech- 
ten besteht. Die Elemente des Sympathicus sind Ganglienzellen und 
Nerven; die ersteren sind in kleinen Gruppen, als Ganglien, überall 
im Körper, vorzuglich in den Eingeweiden zerstreut, die letzteren sind 
marklose Nervenfasern. Bei dieser Zusammensetzung besitzt der Sym- 
pathicus voraussichtlich die Funktionen eines Central- und eines Leitungs- 
organes. 

Der Sympathicus als Centralorgan. Bewusste Empfindung 
vermittelt der Sympathicus nicht und die geringe Empfindlichkeit der 
Eingeweideorgane ist auf die Nervenfasern zu beziehen, die vom cerebro- 
spinalen System dorthin gelangen. Ebensowenig vermittelt er sog. will- 
kürliche Bewegung, dagegen mit voller Sicherheit automatische Bewegung 
und zwar: 1) in den Herzganglien (s. S. 51), 2) in den Ganglien des 
Magens und Darmes (s. S. 152 u. 154), 3) in den Ganglien der TJreteren 
(s. S. 134) und 4) in den Ganglien des Uterus (s. unten). Alle diese 
Centren können auch von Nerven des cerebrospinalen Systems beeinflusst 
werden (s. an den entsprechenden Stellen). Beflexaktionen von Seiten 
des Sympathicus sind mit Sicherheit nicht beobachtet worden. 

Der Sympathicus als Leitungsorgan. Im Halstheil des 
Sympathicus verlaufen: 1) Fasern, für die Pupille (s. S. 392), 2) vaso- 
motorische Nerven far die entsprechende Kopfhälfte, 3) Sekretionsfasem 
für die Speicheldrüsen (s. S. 105), 4) centripetale Nerven, die das Vagus- 
centrum erregen (s. S. 52), 5) durch das unterste Halsganglion beschleu- 
nigende Fasern zum Herzen und endlich vom Herzen Fasern, die im 
N. depressor zum Gehirn aufsteigen und das vasomotorische Centrum be- 
einflussen (s. S. 53 u. 67). Im Brusttheile treten dutch das oberste Brust- 
ganglion die vasomotorischen Nerven für die Armgefässe (sie kommen aus 
dem untersten Theile des Hals- und obersten Theile des Brustmarkes). 
Aus dem Brusttheil entspringen der N. splanchnicus major et minor (sie 
stammen eigentlich aus dem Bückenmark, dem sie ihre Fasern durch 
den 2. — 12. Brust- und den 1. — 2. Lendennerven entnehmen); sie ent- 
halten: 1) Hemmungs- und Beschleunigungsfasem für die Darmbewegung 
(s. S. 155), 2) vasomotorische Nerven für den Magen, die Leber und den 
ganzen Dünndarm, und 3) centripetale Nervenfasern, die auf das Vagus- 
oentrum wirken (S. 52). Im Bauchtheil des Grenzstranges und dem 
Unterleibsplexus sind sowohl bewegende, als vasomotorische Nerven für 
die übrigen TJnterleibsoi^ane (Dickdarm, Milz, Blase, Uterus u. s. w.) 
enthalten, denn Reizungen dieser Nervenpartien rufen verstärkte Be- 
wegungen und Durchschneidungen, Cirkulationsstörungen, hervor. 



Vierter Abschnitt. 

Zeugung und Entwicklung. 

Das Individuum geht nach kürzerer oder längerer Lebensdauer, 
entsprechend dem allgemeinen Gesetze von dem stetigen Wechsel alles 
Lebens, unter, stirbt; für die Fortpflanzung der Art aber ist gesorgt 
durch die Zeugung neuer, entwicklungsfähiger Organismen (Embryonen), 
aus denen sich unter gunstigen Bedingungen der Organismus bis zu 
seiner Vollendung aufbaut. 

§ 1. Zeugung.^ 

Man unterscheidet zwei Arten von Zeugung: 

1. Die Zeugung durch Theilung. Sie besteht darin, dass der müt- 
terliche Organismus sich in zwei gleiohwerthige Stücke theilt, welche 
dauernd in diesem Zustande fortleben, da sie damit auch die Höhe ihrer 
Entwicklung erreicht haben. 

Durch Theilung pflanzen sich fort: a) einzellige Organismen, wie Amöben 
u. s. w.; b) die Elementarorganismen der höheren Thiere, die Zellen, z. B. weisse 
Blutzellen, Knorpelzellen u. s. w. 

2. Die Zeugung durch Abspaltung eines entwicklungsfiMgenTheiles 
vom mütterlichen Organismus. Ist dieser abgespaltene Theil, der sich an 
einer Stelle des mütterlichen Organismus gebildet hat, ein Zellenhaufe, 
so nennt man diese Art der Zeugung die „Zeugung durch Knospung". 
Ist die Knospe aber nur eine Zelle, so bezeichnet man diese ZeUe als 
„Eizelle" und die Art der Zeugung als „Zeugung durch Ei- 
bildung". 

Die Zeugung durch Knospung eines sich spater ablösenden Zellenhaufens 
kommt namentlich bei den Pflanzenthieren (woher auch der Name stammt), aber 
auch bei einzelnen anderen niederen Thieren vor. Bei den übrigen Thieren bis 
hinauf zum Menschen geschieht die Zeugung durch Eibildung. 

■ • 

* V. Hensen. Physiologie d. Zeugung. Hebmakn's Handbuch d. Physiologie. 
Bd. VI. 1881. 
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Die Eizelle kann ohne jeden weiteren äusseren Einfluss ihre Ent« 
Wicklung beenden (Parthenogenesis) oder sie bedarf dazu eines äusseren 
Einflusses, der darin besteht, dass die Samenzelle mit der Eizelle eine 
direkte Verschmelzung (Konjugation) eingeht (Bütschli, Fol, Hebtwig 
u. A.), durch welche ein neues entwicklungsfähiges Zellindividuum ent- 
steht. Man nennt diesen Akt die „Befruchtung" und die Art der 
Zeugung die „geschlechtliche Zeugung" im Gegensatz zu den übrigen 
Zeugungsformen, welche man als „ungeschlechtliche Zeugung" 
bezeichnet. 

Der Befruchtungsakt geschieht durch zwei Individuen, von welchen 
dasjenige, welches das Ei liefert, das weibliche, das andere, welches 
die Samenzelle liefert, das männliche Individuum ist. Geschieht die 
Befruchtung durch ein Individuum, das zugleich Ei und Samen üefert, 
so nennt man dasselbe hermaphroditisch (verschiedene wirbellose 
Thiere, namentlich Schnecken). 

Die Parthenogenesis' kommt nur neben geschlechtlicher Zeugung 
vor, bildet immer nur Individuen eines Geschlechtes, nämlich nur männliche oder 
nur weibliche, und ist überhaupt sehr wenig verbreitet, bisher nur bei den Bienen, 
Wespen und einigen Anderen sicher festgestellt. Das bekannte Beispiel der Par- 
thenogenesis ist das der Bienen : Bei den Ausflügen aus dem Bienenstock wird die 
Königin von den männlichen Bienen (Drohnen) befruchtet und kehrt mit gefüllter 
Samentasche (Receptaculum seminis) in den Stock zurück. Die Eier, die sie in die 
Zellen (Honigwaben) legt, werden entweder befruchtet oder bleiben unbefruchtet, 
ein Vorgang, der von den Dimensionen der Zelle abhängt, welche die Königin 
mittelst ihres Hinterleibes misst. Aus den unbefruchteten Eiern entwickeln sich 
Drohnen, aus den befruchteten Eiern Arbeiter (zeugungsunfähige VTeibchen). 
Stirbt die Königin, so wird, um dem Untergänge des ganzen Bienenstockes vorzu- 
beugen, eines der zeugungsunföhigen Weibchen (Arbeiter) zur Königin erzogen, 
indem es von den übrigen Arbeitern mit dem sog. Königinnenbrode gefuttert 
wird. 

Zeugung beim Menschen. 

Menstruation, Bildung und Ablösung des Eies. 

Zur Zeit der Geschlechtsreife (in unserer gemässigten Zone etwa mit 
14 Jahren) tritt beim weiblichen Individuum die Menstruation ein, 
die darin besteht, dass 2 — 8 Tage lang reichlich mit Schleim gemischtes 
Blut aus den Genitalien fliesst. Die Menstruation, die sich ca. alle vier 
Wochen wiederholt und zwischen dem 45. — 50. Jahre vollkommen ver- 
schwindet (klimakterische Jahre), ist nur ein äusseres Zeichen für einen 
inneren, sehr wichtigen Vorgang, die Ablösung eines Eies aus dem 
Eierstock. Der Eierstock enthält nämlich in seiner Substanz eingebettet 
die GßAAP'schen Follikel, kugelförmige Blasen, die zur Zeit der Reife 
etwa erbsengross sind. Die Hülle des GnAAP'schen Follikels besteht aus 
einer gefasshaltigen, bindegewebigen Membran, deren Innenfläche mit 
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einem mehrschichtigen Epithel ausgekleidet ist, das die Membrana granu- 
losa bildet. Diese ist durch Wucherung zu einer scheibenförmigen Ver- 
dickung, dem Discus oophorus, gewachsen, in welcher sich das Ei, Ovulum, 
eingebettet befindet. Der übrige Baum des Follikels ist mit einer eiweiss- 
haltigen Flüssigkeit erfüllt, die fortwährend zunimmt, sodass die ent- 
stehende Spannung in dem Follikel die Cirkulation des Blutes in den 
öefässen hindert. Die Folge davon ist, dass die FoUikelwand atrophisch 
wird, eine Zerreissung des Follikels eintritt und das Ei ausgestossen wird. 
Die Eiablösung erfolgt alle vier Wochen und ist von einer Kongestion 
der Genitalorgane, namentlich des Uterus und seiner Schleimhaut be- 
gleitet, als deren Folge eben die Menstrualblutung auftritt, entweder 
durch Zerreissung kleiner Uterinschleimhautgefasse oder durch reichlichen 
Durchtritt von rothen Blutkörperchen durch die unversehrte Gefasswand. 
Das losgelöste Ei gelangt in die Tuben dadurch, dass das Tubenende zur 
Zeit der Berstung des Follikels den Eierstock mit seinen Fransen um- 
fasst Von dort gelangt es durch die Flinünerbew^ung der Tuben- 
schleimhaut nach dem Uterus, wo es entweder unbefruchtet untergeht 
oder befruchtet zur Entwicklung gelangt. 

Bei den Säugethieren geschieht die Eilösung nur ein oder mehrere Male 
während des Jahres zur Brunstzeit und ist ebenfalls von einer Blutung aus den 
Genitalien begleitet. 

Die Eiablösung ist gewöhnlich mit einer Menstrualblutung verbunden, die- 
selbe kann aber auch fehlen, wie die Thatsache einer neuen Schwangerschaft 
innerhalb der Säugezeit, wo die Menstruation gewöhnlich nicht vorhanden ist, 
beweist. 

Der geborstene GEAAF'sche Follikel bildet sich zum Corpus luteum um, in- 
dem er sich durch reichliche Wucherung der Membrana granulosa zu einer kom- 
pakten Masse von gelber Farbe verwandelt (die gelbe Farbe verdankt das Corpus 
luteum dem Hämatoidin, das sich, aus dem bei der Berstung in den Follikel ge- 
langten Blutfarbstoff gebildet hat). Man unterscheidet das Corp. lut. verum und 
spurium; das erstere bildet sich, wenn auf die Eilösung eine Schwangerschaft ge- 
folgt ist, das letztere, wenn eine solche nicht eingetreten ist. Das Corp. lut. spur. 
ist viel kleiner und schon nach 1 — 2 Monaten wieder völlig verschwunden, das 
Corp. lut. ver. wird sehr gross, ragt hoch über die Fläche des Eierstockes hervor 
und kann noch gegen das Ende der Schwangerschaft vorhanden sein. Später 
schrumpft es wieder zusammen und hinterlässt nur eine .Narbe, sodass der Eier- 
stock nach mehreren Schwangerschaften ganz uneben wird. 

Der Samen. 

Der Samen, welcher im Hoden bereitet wird, ist eine zähe, weiss- 
liche, eigenthümlich riechende Flüssigkeit von alkalischer Reaktion, die 
in einer Intercellularflüssigkeit die beweglichen Samenßden (Spermatozoon, 
Spermazellen) suspendirt enthält. Die Samenfaden bestehen aus dem 
Kopfe und dem Schwänze; sie machen sehr lebhafte, schlängelnde Be- 
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wegungen, die durch peitschenartige Ausschläge -des häufig mit einer 
undulirenden Membran versehenen Schwanzes hervorgebracht werden. Die 
Ursache dieser Bewegung ist vollkommen unbekannt. Auf dem Wege 
vom Hoden bis zum Penis werden dem Samen aus der Prostata und 
den CowpER'schen Drüsen noch andere Flüssigkeiten zugemischt, sodass 
der an die Körperoberfläche entleerte Samen verdünnter, ist und dem- 
nach weniger Samenzellen enthält, als wenn er direkt aus den Hoden 
gewonnen wird. 

Die chemischen Bestandtheile der Samenflüssigkeit sind Eiweiss- 
körper (Serumalbumin und Alkalialbuminat) , NucleXn, Lecithin, Choles- 
terin, Fette, anorganische Salze, vorwiegend Alkalien an Chlor, Phosphor- 
säure und Kohlensäure gebunden und Wasser. 

Die Samenbereitung beginnt erst mit dem Eintritt der männlichen 
Geschlechtsreife (Pubertät); die Absonderung geschieht nicht stetig, son- 
dern unter besonderen Umständen, näflilich bei Reizung des Penis, wie 
beim Coitus, also reflektorisch, oder im Schlafe durch innere, vom Central- 
organ ausgehende Bedingungen. Die Entleerung des Samens ist jedesmal 
mit einem eigenthümlichen Gefühl, das man als Wollustgefühl bezeichnet, 
verbunden. Die Entleerung in die Harnröhre geschieht durch peristaltische 
Kontraktionen der Samenleiter und Samenblasen, die Entleerung aus der 
Harnröhre durch periodisch wiederholte, plötzliche Zusammenziehungen des 
M. bulbo-cavernosus. Der reflektorischen Samenentleerung muss jedesmal 
eine Erektion des Penis voraufgehen, wodurch der Penis gesteift und 
verlängert wird. Die Ursache der Steifung ist die strotzende Blutfüllung 
der drei Corpora cavernosa des Penis. In die Corpora cavernosa, die ein 
kommunizirendes Höhlensystem darstellen, münden die Arterien der 
Septa, während aus- ihnen die Venen sich sammeln. Da die Septa glatte 
Muskelfasern enthalten, so kann jene Füllung der Corp. cavernosa ver- 
ursacht sein durch einen vermehrten Zufluss von Blut, indem eine be- 
stehende tonische Kontraktion nachlässt oder durch Behinderung des Ab- 
flusses aus den Venen. Beide Momente scheinen mitzuwirken, denn 
Reizung der Xn. erigentes ruft eine Erektion des Penis hervor und der 
Abfluss aus den Venen kann behindert werden, da die Vv. profundae 
dui'ch die Corp. cavernosa selbst hindurchgelien. Das Centrum für die 
Erection des Penis liegt im Lendenmark, nach dessen Zerstörung die 
Erektion nicht mehr zu Stande kommt (Goltz). Aber auch mit dem 
Gehirn muss dieses Centrum in Verbindung stehen, wie die Thatsache 
beweist, dass auch schon gewisse psychische Zustande Erektion hervor- 
rufen, und die Beobachtung von Erektionen bei Erhängten darthut. 

Die Nu. erigentes kommen beim Hunde aus dem 1. und 2. Sakralnerven, die 
in den Plex. hypogastricus eintreten, von wo aus Nervenfasern (Nn. erigentes) 
Steiner, Physiologie. II. Aufl. 27 
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namentlich zur Pars membranacea nrethrae treten (Eckha&di. Die Nenren der 
Samenleiter kommen aus dem Grenzstrang des Sympathicns, stammen aber aus 
dem vierten und fünften Lendennerven (Bcdge). 

Befruchtung. 

Die Befruchtung geschieht durch den Coitus, der darin besteht, dass 
der erigirte Penis in die Vagina immittirt und in derselben spritzen- 
stempelfonnig so lange bewegt wird, bis die Ejakulation des Samens er- 
folgt („Begattung"). Die beweglichen Spermatozoen treffen irgendwo in 
dem Genitalkanal auf das Ei, in dessen Dotter sich dasjenige Zoosperm 
einbohrt, welches zuerst in senkrechter Richtung dem Ei am nächsten 
ist. Sobald dies eine Zoosperm in den Dotter eingetreten ist, verdichtet 
sich das Ei an seiner Oberfläche so, dass das Eindringen weiterer Sperma- 
tozoon unmöglich wird. Wenn durch irgend welche Verhältnisse trotzdem 
mehrere Spermatozoon in das Eiplasma eindringen, so sollen sich diese Eier 
zu Missbildungen entwickeln (Bei vielen Seestemen und Seeigeln streckt sich 
dem nächsten Zoosperm ein vorgestülpter Fortsatz des Eiplasma entgegen). 
Die weiteren Vorgänge bei der Befruchtung siehe unten S. 421. 

Was den Ort der Befruchtung betrifft, so weist die Aufflndung von 
Samenföden auf dem Ovarium und die in seltenen Fällen vorkommenden 
Abdominal- und Tubenschwangerschaften darauf hin, dass Befruchtungen 
schon auf dem Ovarium und in den Tuben vorkommen können. Normal 
macht das befruchtete Ei seine Entwicklung im Uterus selbst durch; 
ob aber auch dort die Befruchtimg stattgefunden hat, lässt sich nicht 
entscheiden. 

Da nur jeden Monat eine Eiablösung vor sich geht und das mensch- 
liche Weib doch jederzeit befruchtungsfähig ist, so muss man annehmen, 
dass bei erfolgter Konzeption das befruchtete Ei jedesmal von der letzten 
Menstruation herstammt. 

Der Generationswechsel. 

Eine eigen thümliche Zeugungsfonn bietet der Generationswechsel. Das 
Prinzip dieses Vorganges ist das, dass auch noch nicht völlig entwickelte Indi- 
viduen, die sich willkürlich bewegen können, sogenannte Larven, ihrerseits schon 
zeugungsfähig sind und sich fortpflanzen können. Da die Larven dieser Art l&ngere 
Zeit in ihrem Larvenzustande verharren und in ihrer Gestalt vollkommen von der 
ihrer Eltern abweichen, so sind erst die Individuen des zweiten oder dritten Glie- 
des den Grosseltern vollkommen gleich, weshalb jene Larven in mehreren Fällen 
als ganz besondere Thierformen beschrieben worden sind. 

Ein Beispiel dieser Art bildet die Fortpflanzung des Bandwurms (Taenia). 
Aus den Eiern des Bandwurms entwickelt sich ein Embryo, der weiterhin zu 
einem Blasenwurm (Cysticercus) wird. Dieser letztere pflanzt sich durch Knos- 
pung so lange fort, bis sein Wirth (das Thier, in dem er wohnt) von einem an- 
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deren gefressen wird. Ist das geschehen, so wandeln sich die Knospen des Blasen- 
wunns in jenem zweiten Thiere ebenfalls durch Knospung in einen Bandwurm um. 
Jene zeugungsfähigen Larven werden auch als „Ammen" bezeichnet. 



Urzeugung. 

Als Urzeugung (Generatio spontanea s. aequivöca) bezeichnet man 
die hypothetische Entstehung von Individuen durch Neuschöpfung (aus 
anorganischem Materiale) im Gegensatz zu der bisher betrachteten elter- 
lichen Zeugung. Man hat diese Art der Entstehung von Organismen 
aus dem Vorkommen von Thieren an Orten hergeleitet, zu denen man 
sich weder das Vordringen des entwickelten Thieres, noch das Einwan- 
dern eines Keimes hat erklären können, so insbesondere für die Einge- 
weidewürmer und die Infusorien. Indess ist durch die Entdeckungen 
über die Wanderung und den Generationswechsel der Entozoön auch ihr 
Ursprung auf eine Abstammung von gleichartigen Eltern zurückgeführt 
wordeu. Was ferner die höchst auflfaUende, massenhafte Entstehung von 
Infusorien, Gährungs- und Fäulnisspilzen in „Aufgüssen", thierischen und 
pflanzlichen in Zersetzung begTiflfenen Flüssigkeiten, betriflPb, so ist durch 
die Untersuchungen von Ehrenberg, Schwann, Schrödeb, Pasteur 
u. A. auf das Ueberzeugendste dargethan, dass ausnahmslos sie selbst 
oder Keime von ihnen durch die Luft diesen Flüssigkeiten zugeführt 
werden, in denen, wenn sie einen geeigneten Boden finden, sie sich in 
kürzester Zeit auf dem Wege elterlicher Zeugung massenhaft vermehren. 
Schliesst man die Luft von einem solchen Aufguss, in dem durch vor- 
heriges Kochen alle etwa bereits vorhandenen Keime ertödtet sind, ab 
oder führt man nur solche Luft zu, in welcher durch Glühen, Ueber- 
leiten über Schwefelsäure oder mittelst Filtration durch einen Baum- 
wollenpfropf alle lebenden Organismen und Keime sicher getödtet resp. 
ausgeschlossen sind, so entsteht niemals ein pflanzliches oder thierisches 
Gebilde. 

Wie jede einzelne neugebildete Zelle aus einer vorhandenen Mutter- 
zelle hervorgeht, so beherrscht die gesammte Reihe der Thier- und Pflanzen- 
arten das Gesetz der kontinuirlichen Entwicklung (s. obenS. 9). 

So wenig mithin das Vorkommen der Urzeugung auch nur 
durch eine einzige sichere Thatsache erwiesen ist, so kann doch 
ihre Möglichkeit nicht in Abrede gestellt werden, denn die Erzeugung 
eines ersten Organismus dürfte sich kaum anders, als durch eine Ur- 
zeugung erklären lassen. 
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D Astenas glacialiB (nach Fol) 



§ 2. Entwicklung (Ontogenese).' 

Die Eizelle besteht lus drei wesentlichen Theilen, der Dotterhaut 
(Zona pelluuda), dem Dotter (Titellua) und dem Keimbläschen 
(Yesicula germinativa) (s. Fig. 39). 
^K ^® Die Dotterhaut ist eine strukturlose, 

ziemlich dicke Membran, die bei 
vielen Wirbellosen und den Fischen 
eine nachweisbare feine Oeffliung 
besitzt (Mikropyle) , die bei den 
höheren Wirbelthieren indess gar 
nicht vorhanden und hier zur Be- 
fruchtung auch nicht nothwendig 
ist. Im Allgemeinen scheint die 
Mikropyle für die Befruchtung niu- 
dort in Betracht zu kommen, wo 
die Oberfläche der Eier von einer 
relativ festen Haut überzogen ist, 
sodass allein die Mikropyle den Ein- 
tritt des Zoospernis möglich macht. 
Der Dotter besteht au*! eiweis^-art^en Körpern, Vitellin u. s. w., in denen 
eine Anzahl stark lichtbrechender Körnchen eingelagert sind, wodurch 
er undurchsichtig iit Das Keimbläschen (der Zellkern) ist ein bläschen- 
form^es Gebilde, das sich un Innern des Dotters befindet und an dem 
man den Keimfleck, Macula germmativa (Kernkörperehen), unterscheidet. 

Neben dem eben beschriebeoen Dotter, Bildungs- 
dotter, ist in den Eiern der Vögel, der beaebuppten Am- 
phibien und der meisten Fische noch ein zweiter Dotter, 
der Nahrungsdotter, vorhanden, der mit dem Aufbau 
des Embr>o nichts za thun hat, sondern demselbea nur 
zur Nahrung dient. 

Bevor das Ei zur Befruchtung kommt, macht 
es eme Reihe von Metamorphosen durch, welche 
er')t m neuerer Zeit entdeckt worden sind 
(BuTScHLi, Fol, Heetwig u. A.); zunächst bei 
vielen Wirbellosen, aber auch bei den Wirbel- 
thieren (E. VAN Bbnedek, Hektwig u. A.), sodass 
das Wesentliche dieser Veränderungen wohl durch 

""' ■" ""praparat'." '""""'' ^^ ganze Thifineibe hindurch zu verfolgen ist. 
Diese Veränderungen betreS'en das Keimbläschen, 

das aJlmälig ein zerklüftetes Ansehen erhält und sich in dem Dotter 
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aufzulösen scheint, während der Keimfleck oder Theile desselbeu rieUeicht 
unter Mithülfe des umgebenden Plasmas einen längagestreiften spindel- 
förmigen Körper („Richtungsspindel") 
formiren (s. Fig. 40). Diese Kichtungs- *^- *i- 

Spindel entspricht nach Bau und Ver- 
halten einem in Theilung begriffenen 
spindelförmig modifizirten Zellkerne. 
Nachdem diese Richtungsspindel dicht 
unter die Dotteroberfläche gerückt ist, 
schnürt sich ein kleiner Theü des Ei- 
plasmas sammt einem Antheil der 
Spindel von dem Dotter als sog. 
Ricbtungskörper (Polkörper oder Pol- 
zelle} ab (vgl. dieselbe Figur). Auch 
können successive mehrere derartige 
Polkörper gebildet werden. Der im 
Dotter verbleibende Rest der Rich- 
tungsspindel bildet sich zu einem nor- 
malen Kern um, den man als weiblichen Yorker u bezeichnet (s. Fig. 41), 
dessen besondere Bedeutni^ gleich näher gewürd^ werden solL 




X 



^ 



1 Die Furchung 

Wenn die Befrachtung vollzogen und also die Konjugation zwischen Ei 
und Zoosperm erfolgt ist erschemt 
im Dotter ein zweiter Kern, den man ^1_** 

männlichen Vorkern nennt, wel- 
cher sich watuscheinlich aus dem 
Kopfe des Zoosperms gebildet hat 

(s, Fig. 42), Um den männlichen wie '^ 

den weiblichen Vorkern tritt eine radiär 

strablige Zeichnung im Dotterplasma J 

auf. Der männliebe Vorkern bewegt ' 

sich nun allmälig von der Penphene y 

g^en den etwa in der Mitte des " ~V^^ 

Eies gelegenen weiblichen Vorkern ;*' ^ , ^^^:^ 

(s. Fig. 43) der sich gegen den männ- 
lichen Vorkam sofort in Bewegung 
setzt, sobald er von den Strahlen des 
letzteren getroffen wird. So nähern sich die beiden Kerne einander, bis 
sie zu einem einzigen Kerne, dem sc^enannten Furchungskerne, ver- 
schmelzen (s. Fig. 44). Hierauf b^nnt der Prozess der Vermeh- 
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riiDg der Eizelle durch fortgesetzte Tbeilaog, welehen man die 
„Furcbuag" nennt. Zunächst zerfallt das Ei in zwei Kugeln, die 
schon kleine Differenzen zeigen, weiterhin in Tier Kugeln, dann in acht 




¥ig. u. 



Kugeln u. s. w., wobei aber stets die kleineren, die sc^. Hjpoblastkageln, 
in der Mitte bleiben, während die grösseren, die Epiblastkugeln, sie ringsum 
umgeben, bis auf eine kleine kreis- 
förmige Stelle, welche frei bleibt und 
Blastoporus genannt wird (E. v&m 
Benedeh's Beobachtungen am Ka- 
nincben-Ei). Der ganze Farchungs- 
prozess ist ca. 70 Stunden nach der 
Befruclitung beendet Nach Ablauf 
des Furchungsprozesses wachsen die 
Epiblastzellen auch über den Blasto- 
porus weg und bilden nun eine voll- 
kommen geschlossene Lage. Die 
nächsten Yeränderungen bestehen 
darin, dass zwischen Epi- und Hypo- 
blast ein schmaler Zwischenrauin 
entsteht, welcher unter gleichzeitigem 
Wachsen des ganzen Eies rasch zu- 
nimmt und das Hypoblast vom Epiblast vollkommen abdrängt, bis 
auf jene Stelle, wo sich ehemals der Blastoporus befunden hatte. So 
bildet das Ei eine grosse Blase, deren Wand ans einer Lage von Zellen 
besteht (Epiblastzellen), bis anf jene Stelle, wo die Hjpoblastzellen liegen, 
welche eine kleine hnsenformige Masse darstellen, die dem Epiblast an- 
liegen. Diese Blase heiast die „Keimblase" oder „Blastodermblase", 



Ei TDD Asteriaa glaclatls nach der Ver- 
Bchmelzang dea männlichea und weib- 
lichen Vorlienia. 



2. Die Keimblätter. 

Während die Keimblase, welche jetzt einen Durchmesser von ■ 28 Mm. 
besitzt (Kaninchen), zu wachsen fortfahrt, fängt das Hjpoblast an, sich 
an der Innenfläche des Epiblasts auszubreiten, sodass es flacher wird 
und seine Linsenform elnbüsst. Nur der centrale Theil bleibt verdickt 



Keimblätter. Aufbau des Embryo. 423 

und besteht aus einer doppelten Zellenlage, welcher einen dunklen kreis- 
förmigen Fleck darstellt: das ist die „Keimscheibe" oder der „Frucht- 
hof" (Area genninativa). Während dieser Zeit ist die Keimblase selbst 
durch Auswachsen des Hypoblasts zweischichtig geworden. Zu Beginn 
des fünften Tages besteht der Fruchthof aus drei Zellenlagen, von denen 
aber nach Köllikeb die äusserste Lage eine vergängliche Deckschicht 
darstellt, während die darunter liegende zum Epiblast und die innerste 
zum Hypoblast wird. (Nach van Beneden bleibt aber das Epiblast be- 
stehen und bildet späterhin das äussere Keimblatt, während Kölmkee's 
Epiblast bei van Beneden zum Mesoblast wird; über das Hypoblast sind 
die Ansichten gleich). Man bezeichnet diese beiden Lagen auch als 
Entoderm und Ectoderm und diese beiden Schichten stellen die pri- 
mären Keimblätter vor: 1) das äussere oder Hautblatt („animale 
Keimblatt") und 2) das innere oder Darmblatt („vegetative Keim- 
blatt") (Remak); sie allein bilden die Grundlage des Körpers und das 
Material, aus dem sich der Embryo aufbaut. 

Die einmal im Fruchthof begonnene Wucherung setzt sich nun 
weiter fort und als Folge derselben tritt zwischen den beiden primären 
Keimblättern bald ein drittes, ein mittleres Keimblatt (Mesoderm) 
auf, wahrscheinlich durch Einwachsen aus dem äusseren Blatte. Diese 
drei Keimblätter unterscheidet man nach Remak: 

1) als Sinnes- oder sensorielles Blatt (oberes oder äusseres Blatt), 

2) als motorisch-germinatives Blatt (mittleres Blatt), 

3) als trophisches oder Darmdrüsenblatt (unteres oder inneres Blatt). 

Aus diesen drei Blättern wird nun der Embryo in der Weise auf- 
gebaut, dass 1) aus dem Sinnesblatt sich entwickeln: die ganze äussere 
Haut mit ihren Anhängen: Talgdrüsen, Schweissdrüsen, Haare, Nägel 
u. s. w., die Nervenenden in der Haut und das Centralnervensystem ; 
2) aus dem motorisch-germinativen Blatt: Knochen, Muskeln, periphere 
Nerven, Bindesubstanzen, Blutgefösse, Harn- und Geschlechtsorgane; 3) aus 
dem Darmdrüsenblatt: das gesammte Epithel des Darmrohres und dessen 
Ausstülpungen, Lungenepithel, Blasenepithel und Darmanhangdrüsen. 

3. Der Aufbau des Embryo aus den Keimblättern. 

Um den Aufbau des Embryo aus den drei Keimblättern verstehen 
zu können, ist es vortheilhaft, den ausgebildeten Wirbelthierkörper des 
Menschen so zu betrachten, wie er in seiner einfachsten Form sich dar- 
stellen würde (und wie er thatsächlich noch durch den Amphioxus lanceo- 
latus vertreten ist). Hiemach erscheint der Körper in Gestalt von zwei 
geraden Biihren, die in ihrer ganzen Länge in ihrer Berührungslinie fest 
mit einander verwachsen und über einander gelegen zu denken sind. Das 
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untere Rohr ist weiter und es entspricht sein Lumen dem Lumen des 
Darmrohres, dessen Wand aus einer Anzahl von konzentrischen Schichten 
gebildet wird, die von innen nach aussen folgende sind: Darmschleimbaut, 
Darmmuskelhaut, Darmserosa, Rumpfserosa (viscerales und parietales 
Mesenterialblatt) , Rumpfmuskeln- und Knochen und Rumpf haut der 
Bauchseite. Das obere Rohr ist enger und sein Lumen entspricht dem 
Lumen des Centralkanales des Centralnervensystems, dessen Wand, von 
innen nach aussen gerechnet, aus folgenden konzentrischen Schichten be- 
steht: Rückenmark, Rückenmarkshäute, Wirbelkanal, Rumpfmuskeln und 
Rückenhaut der Rückenseite. Die ganze Anlage ist bilateral symmetrisch 
und in der Längsaxe metamer gebaut, d. h. sie bestefit aus hinter ein- 
ander folgenden gleichartigen Segmenten (Wirbel, Rückenmarkstück, 
Rippe, zugehöriger Nerve, Muskeln, Gefässe!). Der Aufbau geschieht nun 
in folgender Weise: 

a) Aeusseres Keimblatt. 

Indem sich die Keimscheibe durch Zellenwucherung peripher aus- 
breitet, unterscheidet man bald an derselben eine hellere Mitte und einen 
dunkleren Rand. Die hellere Mitte wird der helle Fruchthof, Area 
pellucida, der dunklere Rand der dunkle Fruchthof, Area opaca, 
genannt. Zugleich geht die Gestalt des kreisrunden Fruchthofes in eine 
ovale oder eiförmige über: das eine Ende ist breiter und mehr rund, 
das andere schmäler und mehr spitz. In der Mitte des hellen Frucht- 
hofes erscheint nun ein grosser ovaler Fleck, der sich bald deutUch ab- 
grenzt und als ein ovaler Schild hervortritt, der von zwei Ringen, dem 
Reste des hellen und dem ganzen dunklen Fruchthofe umgeben 'ist. 
Dieser schildförmige Fleck ist der TJrkeim oder die Embryonalanlage 
(Remak's Doppelschild). Die ovale Gestalt des TJrkeimes bedingt auch 
schon einen Unterschied zwischen Vom und Hinten: die abgerundete 
Partie der Embryonalanlage entspricht dem vorderen oder Kopfende, die 
spitzere Partie dem hinteren oder Schwanzende. 

In der Axe des dunklen Schildes (auf der äusseren Fläche des oberen 
Keimblattes) und zwar an seinem schmäleren Hinterende bemerkt man 
nun eine feine Rinne, die „Primitivrinne", welcher sich nach vorn die 
„Rückenfurche" anschliesst. Zu beiden Seiten von dieser Furche ent- 
stehen dadurch, dass das äussere Keimblatt rechts und links von der 
Furche eine leistenförmige Verdickung bildet, zwei Leisten, welche die 
Rücken- oder Markwülste heissen. Während dieser Entwicklung be- 
kommt der TJrkeim eine sehr charakteristische leierförmige oder sohlen- 
förmige Gestalt, die er eine Zeit lang beibehält. Die Sohlenform nimmt 
der TJrkeim des Menschen etwa in der zweiten Woche seiner Entwicklung 
an; am Ende dieser Woche besitzt er die Länge von einer Linie. 
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Indem sich die Rückennülste immer mehr erheben und sich von 
dem peripheren Theile des äusseren Keimblattes, den „Hornplatten", 
abschnüren, werden sie zu den „Medullarplatten", die sieh zu-ein- 
ander gegen die Mittellinie krümmen und über der Furche mit einander 
zum „Medullarrohr" verwachsen, über welches die Homplatten von 
einer Seite zur anderen herttbergehen. In Fig. 45 (Querschnitt durch den 
Urkeim [von einem bebrüteten Hühnchen am zweiten Brütetage]) sieht 
man das Medullarrohr (mr) im Querschnitt. Das Medullarrohr ist die 

Fig. 45. 



Qnerscbnitt durch den Urkeim eines bebrilleteii Kanincheiu vatn ivfiten BrUttage. 

Uranlage des Ceutralueneusystems, aus demselben entwickeln sich Ge- 
hirn, Uüekenmark und die Wurzeln der peripheren Nerven, sein Lumen 
■»ird zum Centralkaual mit seineu Fortsetzungen dem Aquaeductus Sylvii 
und den Himventrikeln. Aus den Eoruplatten [h Fig. 45) entwickelt 
sich die gesammte Epidermis des Körpers, die Hornbildung (Xägel, Fe- 
dern), alle Hautdrüsen mit Einschluss derjeuigen, welche in die Mund- 
höhle münden, wie die Speicheldrüsen u. s. w. und die epitheliale Aus- 
kleidung der Mundhöhle, der Nasenhöhle, des Ohrlabyrinths und der 
drüsige Theil der Hj'pophysis cerebrj. 

b) Mittleres Keimblatt. 
Zur Zeit, wo im äusseren Keimblatte eben die Primitivrinne be- 
merkbar wird, beginnen auch im mittleren Keimblatte Veränderungen, 
welche darin bestehen, dass dasselbe in die Urwirbelplatten (ttw) und 
in die Seitenplatten geschieden wird. Die Seitenplatte spaltet sich 
weiter in die mit der Homplatte h in Verbindung bleibende „Haut- 
faserplatte" npl und die mit dem Darmdrüsenblatte sich vereinigende 
„Darmfaserplatte" df. Zwischen der Haut- und der Darmfaserplatte 
bleibt ein feiner Spalt np, der die erste Andeutung der Pleuroperitoneal- 
höhle darstellt. Die Verbindungsstelle von Haut- und Darmfaserplatte 
heisst „Mittelplatte" mp (Gekrösplatte). An die Mittelplatte einer- 
seits und die Urwirbelplatten andrerseits grenzen hier die primitiven 
Aorten ao und die Urnierengänge ung. Diese Lücken verlaufen als 
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zwei laBge Kanäle durch den ganzen Bandtheil des Embryo, gehen am 
hinteren Ende desselben bogenförmig in einander über und ebenso vom 
in der Lücke, wo sich das Herz entwickelt 

Aus den TJrwirbelplatten, welche indess so gewuchert sind, dass sie 
über die halbe Höhe des Medullarrohres reichen, entwickeln sich die 
„XJrwirbel" durch queren Zerfall der Urwirbelplaite in einzelne Stücke. 
Die Urwirbel stellen die Anlage für die Wirbelsäule und ihre Muskeln, 
nicht aber für die Nervenwurzeln dar. Die Urwirbel, welche ursprüng- 
heh solid aus Zellen zusammengesetzt sind, entwickeln später im Inneren 
eine Höhle, wodurch eine Urwirbelblase entsteht, von deren unterer 
Wand her eine Zellenwucherung beginnt, die bald die ganze Höhle aus- 
füllt, nachdem sich vorher die obere Wand der Höhle als Muskelplatte 
von dem Rest, dem eigentlichen Urwirbel abgelöst hat. Die eigentlichen 
Urwirbel umwachsen nun die Chorda (s. unten) und das MeduUarrohr, 
bis eine dünne Lamelle, die von den eigentlichen Urwirbeln ausgeht und 
zwischen Mark und Hornblatt wuchert, das MeduUarrohr völlig einschliesst, 
wodurch die häutigen Wirbelbogen oder die Membrana reuniens superior 
entsteht, während die Umwachsung der Chorda von den tieferen Theilen 
der eigentlichen Urwirbel ausgeht und zwar zuerst von der unteren Seite, 
später durch ein dünnes, zwischen sie und das MeduUarrohr hinein- 
reichendes Blatt. Die äussere Scheide der Chorda entwickelt ferner die 
Wirbelkörper, während aus den häutigen Bogen die knorpeUgen Bogen 
entstehen, in denen sich bald durch DiflFerenziiung die hinteren und vor- 
deren Nervenwurzeln, sowie die Spinalganglien bilden. Die häutige Wir- 
belsäule, welche, nach der völligen Umwachsung der Chorda und des 
MeduUarrohres entstanden, ungegUedert war, erhält jetzt eine GUederung 
in der Weise, dass die Mitte eines jeden eigentUchen Urwirbels eine 
Trennungslinie zeigt, deren zwei aufeinanderfolgende den definitiven 
Wirbelkörper einschUessen, sodass jeder Wirbelbogen aus der hinteren 
Hälfte des vorhergehenden und der vorderen Hälfte des folgenden Urwirbels 
besteht, wozu jedesmal der Bogen des vorhergehenden Urwirbels gehört 
Auf die Anlage der bleibenden Wirbel folgen weitere wichtige Verände- 
rungen, welche zur Bildung der Bücken- und Bauchwand des Embryo 
führen (s. unten). 

Die Büdung desGefässsystems geschieht in folgender Weiss: Die 
Anlage des Herzens ist anfangs eine paarige; die beiderseitigen Anlagen 
liegen beim Säuger (Kaninchen) erst ziemlich weit von einander, rücken 
aUmälig unter dem Darme zusammen und kommen unter demselben zur 
Vereinigung, wo sie dann im Anfang ein gestrecktes Rohr bUden. Bei 
weiterer Ausbildung erscheint das Herz S-formig gekrümmt und es sieht 
der venöse Theil nach unten und links, der arterieUe nach oben und 
rechts. Aus dem oberen TheUe des Herzens entspringen zuerst zwei 
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Arcus aortae, die nach oben und dann längs der späteren Wirbelsäule 
sich nach hinten wenden, um sich zu einem kurzen unpaaren Aorten- 
stamme (Aorta principalis) zu verbinden, aus der bald wieder die beiden 
primitiven Aorten hervorgehen, diß der Chorda entlang zum hinteren 
Ende des Embryo verlaufen. Auf diesem Wege geben sie 4 — 5 Aeste, 
die Arteriae omphalo-mesentericae ab, die zum Fruchthof gelangen 
und dort mit den Enden der primitiven Aorten ein oberflächliches Ge- 
fässnetz bilden, aus dessen Eandtheilen sich eine starke, an der Peri- 
pherie des Fruchthofes verlaufende Vene, die Vena terminalis, sammelt, 
die mit zwei Aesten am Kopfe des Embryo umbiegt, welche als Venae 
omphalo-mesentericae in das hintere Ende des Herzens einmünden. Diese 
Gefässe bleiben anfangs auf den Fruchthof (Area opaca oder Area vascu- 
losa) beschränkt, später dehnen sie sich auf die Keimblase, reps. den 
Dottersack (s. unten) aus und haben die Aufgabe, Nahrungsmaterial aus 
dem Dottersacke dem Embryo zuzuführen. 

Beim Hühnchen beginnt schon zwei Tage nach der Bebrütung das Herz seine 
Pulsationen zu einer Zeit, wo es noch ganz aus Zellen besteht und wo von Muskel- 
fasern noch nichts zu sehen ist. 

TJeber die Entwicklung der TJmierengänge weiter unten, ebenso 
über die weiteren Schicksale der Haut- und der Darmfaserplatte. 

c) Inneres Keimblatt. 

Sehr früh erscheint in der Axe des inneren Keimblattes ein im 
Querschnitt rundliches Organ (Fig. 45 ch\ das in der Flächenansicht als 
cylindrischer Stab auftritt: das ist die erste Anlage des „Axenstabes", 
der „Chorda dorsalis", der ersten Anlage für die Wirbelsäule. Weitere 
Veränderungen erleidet das innere Keimblatt erst, wenn das Herz und 
die ersten Gefasse angelegt sind. Es zeigt sich nämlich eine rinnen- 
formige Vertiefung in der Mittellinie des TJrkeimes, unmittelbar unter 
der Chorda, die man die „Darmrinne" oder „Darmfurche" nennt. 
Diese Darmrinne vertieft sich allmälig und ihre erhabenen Ränder wachsen 
in ähnlicher Weise auf einander zu, wie es bei der Bildung des Medul- 
larrohres der Fall gewesen ist, um hier das Darmrohr zu bilden. Da 
die Darmfaserplatte ' dem Darmdrüsenblatt fest anliegt, so macht jenes 
die Krümmung mit und es besteht sonach das Darmrohr aus den beiden 
entsprechenden Schichten, von denen die innere zum Epithel, die äussere 
zur Darmmuskulatur wird. Der Schluss des Bohres geschieht zunächst 
noch nicht in der ganzen Ausdehnung, sondern nur am Kopfende, wo- 
durch die Kopfdarmhöhle (Vorderdarm, Anlage für den Schlundkopf) 
und am Beckenende, wodurch die Beckendarmhöhle (Hinterdarm), 
die beide blind endigen, entstehen, während im Mitteltheüe (Mittel- 
darm) die Anlage des Darmes in eine in der Mitte weit offene Halbrinne 
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Übergeht. Die beiden Blätter der offenen Darmrinne gehen unmittelbar 
in dieselben Lamellen des Pruchthofes über, um sich am Rande des- 
selben in das urspi-ünglich innere Blatt der Keimblase fortzusetzen. So 
bilden das gesammte Darmdrüsenblatt des Embryo und des rruchthofes, 
sowie der Rest des ursprünglichen inneren Blattes der Keimblase eine 
zusammenhängende Blase, von welcher der centrale, im Embryo gelegene 
Theil zunoLJSpithel des Darmrohres, der periphere, ausserhalb des Embryo 
"gelegene Theil zum Epithel des Dottersackes oder der Nabelblase wird 
(s. Fig. 46 u. 47 ds Dottersack). Indem nun weiter die Darmfaserplatte, 
welche dem Darmdrüsenblatt nur soweit auflag, als der Fruchthof reichte, 
wuchert, bekommt auch der Dottersack zwei Schichten, die äussere von 
der Darmfaserplatte und die innere, schon erwähnte von dem ursprüng- 
lichen, inneren Blatte der Keimblase als Fortsetzung des Darmdrusen- 
blattes. Mit dem ferneren Wachsthum des Embryo schliesst sich die 
offene Halbrinne im Mitteldarm und schnürt sich der Darm immer mehr 
von dem Dottersack ab, bis er, an Grösse abnehmend, schliesslich, wenn 
die Darm wand sich vollkommen geschlossen hat, nur als ein kleines 
Bläschen (Nabelbläschen) erscheint, das mit dem Darmrohr durch einen 
engen Gang, den „Dottergang" (Ductus omphalo-mesentericus) in Ver- 
bindung steht. Unterdess zieht sich die 'hintere Wand der Darmrinne 
in der Mittellinie zu einer senkrechten Scheidewand aus, welche die An- 
lage des Mesenteriums bildet. 

4. Die Bildung der Eihüllen. 

Wenn man einen Uterus aus dem vierten Schwangerschaftsmonate 
öfhet, so findet man in demselben eine Blase, die an einer Stelle mit 
der Uteruswand fest verwachsen ist. Die Blase enthält den Embryo, der 
von den Eihüllen umgeben ist. Die Schleimhaut des Uterus selbst ist 
stark Verdickt und bildet die Membrana decidua vera, während die 
äusserste Hülle des Eies die Decidua reflexa darstellt. Beide Deciduae 
setzen sich auf den Theil der Uterusinnenfläche, wo das Ei festgewachsen 
ist (Decidua serotina) als Placenta uterina fort, wo sie mit der Placenta 
foetalis (Theil des Chorion) den Mutterkuchen, Placenta, im wei- 
teren Sinne bilden. Von aussen nach innen betrachtet folgt auf die 
Decidua reflexa das Chorion, eine Membran, die das Ei vollständig um- 
giebt und die man als Chorion frondosum und Chorion laeve unter- 
scheidet Das Chorion frondosum trägt baumförmig verzweigte Zotten, 
die als Placenta foetalis in die Placenta uterina eingreifen; das* Chorion 
laeve, ursprünglich für glatt gehalten, trägt ebenfalls kleinere und wemger 
zahlreiche Zotten, durch welche das Chorion mit der Decidua reflexa 
fest verbunden ist. Auf das Chorion folgt das Amnion, das eine grosse 
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Höhle umschliesst, in welcher der Embryo in dem Amnion- oder 
Fruchtwasser am Nabelstrange, auf den sich das Amnion an der 
Placenta fortsetzt, frei fiottirt Gegen Ende der Schwangerschaft hat sieh 
die Blase so ausgedehnt, dass sie überall die Uterin wand erreicht. Die 
Hüllen sind alle sehr verdünnt, mit einander fest verklebt und stellen 
schliesslich eine ganz dünne Blase dar, die beim Geburtsakte zum Mutter- 
munde hervortritt und reisst. 

Deciduavera und reflexa bilden sich, wenn das befuchtete Ei 
in den Uterus gelangt ist, durch Wucherung der Uterusschleimhaut, die 
von allen Seiten her das Ei umwächst (Decidua reflexa); die in loco ge- 
wucherte Uterinschleimhaut ist die Decidua vera. 

Entstehung des Amnion. Mit dem zunehmenden Wachsthum 
des. Embryo entsteht das Bestreben desselben, sich von der Keimblase 
abzuschnüren. Wenn nun im mittleren Eeimblatte die Sonderung der 
Seitenplatten in die Haut- und Darmfaserplatten erfolgt ist, so hebt sich 
im ganzen Umkreise des Embryo die Homplatte sammt der mit ihr ver- 
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Bildung der EihüUen. 

wachsenen Hautfaserplatte von der Darmfaserplatte ab und bildet eine 
wallartige Falte, die sog. Amnionfalte (s. Fig. 46 um), die freien Kanten 
krümmen sich nun über den Rücken des Embryo und wachsen in 
der Mittellinie zusammen (Fig. 47). So entsteht eine den Embryo 
überall umgebende Blase, das „Amnion". Das äussere Blatt der Am- 
nionfalte bildet nun mit dem äusseren Blatte der Keimblase sh (Fig. 46) 
eine ebensolche geschlossene Blase, die das Amnion überall einschliesst 
und „seröse Hülle" genannt wird. Die seröse Hülle legt sich mit 
ihrer äusseren Oberfläche der ursprünglich äusseren Eihaut (Zona pellu- 
cida) an, verwächst mit dieser, wodurch das „Chorion" entsteht. 

Entstehung der Allantois. Zur Zeit, wo das Amnion vollkommen 
geschlossen ist, entsteht hinter dem Ductus omphalo-mesentericus aus der 
Wand des Hinterdarmes als eine Fortsetzung dieses letzteren eine Blase, 
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die man „Ällaiitois" oder „Harnsack" (v. Baer) nennt {al. Fig. 47 
u. 48) und die für die weitere Ernährung des Embryo Ton hervorragend- 
ster Bedeutung ist. Die innere Schicht der AJIantois stammt vom Darm- 
drusenblatt, die äussere von der Darmfaaerplatf«. Die Ällantois wnehert 
weiter, umwäebst das Amnion und gelangt an die Innenwand des Cho- 
rion, mit der sie innig. verschmilzt. Der Stiel der Allantois heisst der 
„Urachus" oder „Harngang" (Anlage der Harnblase); ein Theil des- 
selben, der später obliterirt, bildet das Ligamentum vesicae medium, das 
beim Erwachsenen vom Scheitfli der Harnblase bis zum Nabel reicht 
In die Allantois treten zwei Arterien ein, die Enden der primitiven 
Aorten, welche von da an Aa. umbilicales heissen. Dieselben bilden 
in den Chorionzotten , der Placenta foetalis, ein stark entwickeltes Ka- 
pillaßystem, das mit einem gleichen Kapillarsystem in der üterinschleim- 
haut, der Placenta uterina, in endoamotischem Verkehr steht, derart, 
dass der Embryo auf diesem Wege die für Athmung und Emäh- 
rang nothwendigen Bestandtheüe aus dem mütterlichen Blute erhält. 
Placenta foetahs und Placenta uterina 
FiR- *8. bilden zusammen den „Mutter- 

kuchen" (s. S. 428). Mit der Ent- 
wicklung dieses neuen Einähnings- 
weges verliert die Nabelblase ihre 
Bedeutung als Nahrungsmagazia voll- 
ständig und schrumpft zu einem 
kleinen Bläschen {ds in Fig. 48) zu- 
sammen. Aus der Placenta foetalis 
sammelt sioh das Blut, welches bell- 
roth, arteriell ist, zu der unpaaren 
Vena umbilicalis, die zusammen mit 
den venae omphalo-mesentericae in 
einen Behälter münden, der mit dem 
venösen Theile des Herzens in Ver- 
bindung st«ht 

Der Mutterkochen kommt aar den bäberen Sängethieren zn; von den drei 
Hauptgruppen der Saugethiere besitzen die beiden niederen Gruppen, die Sclinabel- 
tbiere und die Beutelthiere, keinen Miitterkucheii, sondero die Allantois bildet, wie 
bei den Vögeln und Reptilien, eine einfache, mit FJUssiglteit gefüllte Blase. 




ang der Allan 



5. Bildung der Rücken- und Bauchwand, 

Die Rückenwand bildet sieh in folgender Weise: Ursprünglich 

liegt auf der Bückeneeite direkt unter der Homplatte das MeduUarrobr, das 

sieh aus dem mittleren Theile des äusseren Keimblattes gebildet hatt«. 

Später wachsen die Urwirbelplatten zwischen Hornplatten und Medullär- 
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rohr von beiden Seiten hinein, um über dem Markrohr in einer Naht 
zu verwachsen, die mit der Mittellinie des Kückens zusammenfällt. So 
wird das Medullarrohr von dem Wirbelrohr umschlossen und kommt 
ganz nach innen zu liegen, während hiermit die Bildung der Rücken- 
wand beendet ist. Die Bildung der Bauch wand geht in ähnlicher Weise 
vor sich. Die Hautfaserplatten, welche mit der Hornplatte die oben be- 
schriebenen Amnionfalten bilden, krümmen sich nämlich gegen die Bauch- 
seite hin sehr stark und wachsen einander von rechts und links entgegen. 
Zur Zeit, wo sich das Darmrohr schliesst, tritt auch die Schliessung der 
Bauchwand ein, indem die entsprechenden Theile von allen Seiten her 
sich im „Nabel" vereinigen. So bildet sich eigentlich ein doppelter 
Nabel, der Darmnabel und der Hautnabel. Der erstere ist die de- 
finitive Verschlussstelle der Darmwand, durch welche die Kommunikation 
zwischen der Datmhöhle und der Nabelblase aufgehoben wird; der letz- 
tere ist die Verschlussstelle der Bauchwand, welche beim erwachsenen 
Menschen als Grube sichtbar bleibt. Zwischen beiden bleibt ein Baum, 
durch den man in die Pleuroperitonealhöhle gelangt und durch den der 
Urachus herauskommt. 

Die TJrwirbelplatten , welche bisher von den Seitenplatten getrennt 
waren, vereinigen sich mit denselben wieder und es beginnen die Muskel- 
platten, die Spinaluerven und die Wirbelbogen (Theile, die sich aus den 
TJrwirbelplatten gebildet haben) in die Sautfaserplatte der Bauchwand so 
hineinzuwachsen, dass sie die Hautfaserplatten in einen äusseren dickeren, 
und einen inneren dünneren Theil spalten. So besteht die Bauchwand 
aus folgenden Schichten: 1) der Hornplatte, 2) dem äusseren dickeren 
Theile der Hautfaserplatte oder der Anlage der Cutis, 3) der Muskel- 
platte oder der Anlage der visceralen Muskeln (Intercostales etc.), 4) und 
5) der Anlage der Bippen und der Nn. intercostales, 6) dem inneren 
dünneren Theile der Hautfaserplatte oder der Anlage der Serosa der 
Pleuroperitonealhöhle. 

Die Bildung der Rücken- und Bauchwand verläuft also in ganz 
ähnlicher Weise: auf der Rückenseite entsteht zuerst aus dem äusseren 
Keimblatte das Medullarrohr, um welches sich konzentrisch aus den 
ürwirbelplatten das Wirbelrohr herumlegt; der Verschluss erfolgt in der 
Rücken-Mittellinie. Auf der Bauchseite entsteht ebenso aus dem 
inneren Keimblatte das Darmrohr, um das sich ebenfalls konzentrisch 
die Bauchwand herumlegt. Die Wirbelsäulenanlage resp. Chorda dorsalis 
ist der feste Stab, an den diese doppelt-röhrenförmige Anlage des Wirbel- 
thierkörpers festgeheftet ist. Auf diese Weise erhalten wir den Embryo 
in jener einfachen, schematischen Form, die wir des besseren Verständ- 
nisses halber als einfachste Wirbelthierform oben eingeführt haben. 
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6. Die definitive Entwicklung des Individuums. 

Die bisher betrachteten Entwicklungsvorgänge nehmen nur den 
kleinsten Theil der Entwicklungszeit in Anspruch, welche das Ei bis zur 
Geburt zu durchlaufen hat. So fand man z. B. bei einem dreiwöchent- 
lichen menschlichen Ei das Amnion vollständig geschlossen, den Dotter- 
gang sehr eng und die übrigen Theile dementsprechend entwickelt. Da 
bis zur völligen Entwicklung des menschlichen Eies 40 Wochen verfliessoDy 
so gehen in der übrigen Zeit aUe die Bildungen vor sich, welche aus jenem 
einfachen Wirbelthiere das entwickelte Individuum in seiner vielfachen 
Gliederung herstellen. Den Nahrungskanal hatten wir oben in dem 
Zustande verlassen, als er in seiner ganzen Ausdehnung bis auf seinen 
Nabel geschlossen war; er besteht in diesem Zustande aus dem Kopf- 
oder Vorderdarm, dem Mitteldarm und Becken- oder Hinterdarm. Zu 
seiner vollen Ausbildung fehlt demselben zunächst noch ein Kopf- xmd 
Schwanzende, wodurch er erst zu einem vom Kopf bis zum Schwanz 
den Körper durchziehenden Kanal wird. Die Mund- und After Öffnung 
bilden sich von der äusseren Haut her; es entsteht nämlich in der 
Homplatte, an der Stelle, wo später der Mund liegt, eine Grube, welche 
immer tiefer wird und der bünd endigenden Kopfdarmhöhle entgegen- 
wächst; diese Grube ist die Mundgrube. In derselben Weise entsteht 
am Schwanzende von aussen her die Aftergrube, welche dem blind 
endigenden Hinterdarme entgegenwächst. Wenn Mund- und Aftergrube 
den Kopf- und Beckendarm erreicht haben und sich kontinuiriich in den 
Darm fortsetzen, ist der Nahrungskanal in seiner ganzen Ausdehnung 
entwickelt. 

An dem Nahrungskanal gehen weitere Veränderungen vor, die vom Kopf- 
zum Afterende betrachtet werden sollen. Zu beiden Seiten des Kopfes nämlieli 
bilden sich rechts und links in der Seitenwand der Kopfdarmhöhle mehrere Paare 
sackförmiger Ausbuchtungen, welche schliesslich die Wand durchbrechen und so 
zu Spalten werden, welche die „Kienvenspalten" heissen. Indem sich die Kopf- 
darmwand zwischen je zwei Kiemenspalten verdickt, entstehen bogen- oder sichel- 
förmige Leisten, welche man Kiemenbogen („Visceralbogen") nennt; die Zahl 
der Kiemenbogenpaare beträgt bei dem Menschen vier (die Bildung der Kiemen- 
bogen bezeichnet das Stadium der Fischtypusentwicklung des Eies). Diese Kiemen- 
bogen, welche bei den Fischen bleibend sind und der Athmung dienen, verwachsen 
später wieder und verwandeln sich theilweise in die Kiefer, theilweise in das 
Zungenbein und die Gehörknöchelchen. Das oberste Kiemenbogenpaar verwandelt 
sich in den Unterkiefer und es wird dadurch, dass dieses Paar in den Kaum der 
Mundhöhle zwei sich entgegenwachsende Aeste sendet, die sich zum Oberkiefer 
und Gaumen entwickeln, die ursprüngliche Mundhöhle in die Mund- und Nasen- 
höhle geschieden (kommt das Zusammenwachsen jener Aeste nicht vollkommen 
zu Stande, so entsteht Hasenscharte, Wolfsrachen u. s. w.). Durch weitere Ent- 
wicklung entsteht aus dem gerade gestreckten Darmrohre das gewundene Dann- 
rohr mit Magen und Darmschlingen, wie es sämmtliche höhere Thiere besitzen. 
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Aus dem Dannrohre bilden sich endlich sämmtliche Drüsen, welche im entwickelten 
Zustande mit dem Darmkanal kommuniziren oder früher mit demselben verbunden 
gewesen sind, nämlich Lunge, Leber, Pankreas und Darmdrüsen. Diese Gebilde 
entstehen als wahre Ausstülpungen der Darm wand, sodass ihre Epithelbeklei- 
dungen und Parenchymzellen Portsetzungen des Darmepithels (aus dem Darm- 
drüsenblatte) sind, während ihre übrigen Gewebaelemente, entsprechend der Darm- 
muskulatur, aus der Darmfaserplatte stammen. Auf dieselbe Weise sind auch 
Thymus und Schilddrüse entstanden; sie schnüren sich später von dem Darmrohr 
vollständig ab und erscheinen so ohne Ausführungsgang. Milz und Lymphdrüsen 
entwickeln sich nicht aus dem Darmdrüsenblatte, sondern aus dem mittleren 
Keimblatte. 

Das Herz hatten wir oben als einen S-förmig gekrümmten Kanal sich 
entwickeln sehen (15--18Tage alter Embryo), der mit dem Fruchthofkreis- 
lauf als dem ersten Embryonalkreislauf („Dottersackkreislauf") in 
Verbindung gestanden hatte. Dieser erste Kreislauf verlor seine Bedeutung 
und verödete, als die Allantois und mit ihr der zweite Blutkreislauf 
(„Placentarkreislauf *) des Embryo entstanden waren, durch welch' letz- 
teren ein Austausch mit dem mütterlichen Blute unterhalten wird. Der 
Placentarkreislauf besteht vom Anfange des dritten Monats bis zum Ende 
des Fötallebens. Bei weiterer Entwickelung krümmt sich nun das S-förmige 
Herz so, dass die venöse Krümmung (s. oben) von links nach rechts 
gegen die Aorta rückt und etwas hinter dieselbe zu liegen kommt. An 
diesem Herzen unterscheidet man jetzt schon drei aufeinander folgende 
und nacheinander pulsirende Erweiterungen oder Abtheilungen: den Venen- 
sack, die Kammer und den Aortenbulbus. Die Kammer zerfallt bald 
durch eine Scheidewand in die linke und rechte Herzkammer; später 
folgt eine ebensolche Theilung des Venensackes in die linke und rechte 
Vorkammer, die aber noch durch das Foramen ovale mit einander 
kommuniziren. Der Aortenbulbus theilt sich durch eine Längsscheide- 
wand in die Arteria pulmonalis und Aorta, nachdem vorher aus dem 
einfachen Bulbus soviel Aortenbögen entstanden waren, als Kiemenbögen 
vorhanden sind („Kiemengefässbogen"). Es sind dies also im Ganzen 
fünf solcher Gefässbogenpaare, von denen die zwei obersten (erstes und 
zweites Paar) wieder vergehen, während aus den drei bleibenden Paaren 
(welche alle nach hinten umbiegen, der Chorda entlang zuerst getrennt, 
später als Aorta vereinigt nach hinten laufen und sich in die Aa. iliacae 
communes theilen), die Gefasse sich in folgender Weise entwickeln: Das 
erste (oberste) Bogenpaar wird rechts zum Truncus anonymus, 
links zu den beiden Subclaviae; von dem zweiten Bogenpaar 
wird der linke Bogen zum Aortenbogen, der sich mit der ursprüng- 
lichen Aorta descendens verbindet, der rechte Bogen verschwindet; 
von dem dritten Bogenpaar schwindet der rechte Bogen vollständig, 
der linke Bogen wird zur A. pulmonalis, die in zwei Lungenäste 
getheilt in die Lunge eintritt; der linke dieser beiden Aeste giebt ein 

Steiner, Physiologie. II. Aufl. 28 
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Verbindungsrohr zum Arcus Aortae ab, den Ductus Botalli. Endlich 
rüctt der Aortenbulbus so auseinander, dass der Truncus arteriosus in 
die Aorta, die aus der linken Kammer und in die A. pulmonalis, 
die aus der rechten Kammer kommt, getrennt wird. Das Blut kann 
daher aus dem rechten Herzen, ohne die Lungen zu passiren, durch das 
Foramen ovale und den Ductus Botalli in die Aorta gelangen. Erst nach 
der Geburt entsteht der dritte, postembryonale Kreislauf der durch 
das ganze Leben bleibt, indem das Foramen ovale und der Ductus Botalli- 
sich schliessen und alles Blut durch die Art. pulmonalis in die Lungen 
geht, um erst dann in die linke Kammer und die Aorta zu gelangen. 

Li entsprechender Weise hat sich das Venensystem entwickelt Zu- 
nächst besitzt der Embryo vier Venen, zwei vordere, die Vv. jugulares, 
die das Blut aus dem Kopftheil und zwei hintere, die Kardinalvenen, 
die das Blut aus dem Hintertheil zum Herzen zurückfuhren. Diese stehen 
mit der Nabelvene in folgender Verbindung: die V. umbilicalis, die das 
Blut aus dem Mutterkuchen zum Embryo zurückfuhrt, tritt in die 
V. omphalo-mesenterica ein, die in sehr frühem Stadium schon von der 
Leber umfasst wird, nachdem vorher eine kleine Darmvene, eine V. mesen- 
terica, in sie eingetreten ist. In der Leber entwickelt sich nun ein Ge- 
fösssystem, das ihr Blut zuführt und von ihr fortführt. Ersteres ist die 
Pfortader, die, wenn die V. omphalo-mesenterica schwindet, als Fortsetzung 
der Darmvenen (jene kleine V. mesenterica) erscheint Die V. omphalo- 
mesenterica sendet ausserdem einen direkten Verbindungszweig zur Hohl- 
vene, den Ductus venosus Arantii. Die Hohlvene hat sich mittlerweile neu 
gebildet und die Beste der Kardinal venen, die sich zusammen mit dem 
WoLFP'schen Körper zurückbilden, sind die V. azygos und V. hemiazygos. 

Kreislauf des Foetus. Die Nabelvene führt das in der Plaoenta arteriell 
gewordene Blnt in die V. omphalo-mesenterica, von wo es direkt durch den Duct. 
venosus Arantii und indirekt durch das Pfortadergebiet der Leber zur Hohlvene 
und zum rechten Herzen gelangt. Vom rechten Herzen flißsst es durch die Art. 
pulmonalis und den Duct. Botalli, sowie durch das Foramen ovale in die Aorta. 
Der weitere Weg fuhrt durch die Aorta descendens in die Aa. iliacae, aus denen 
die beiden Aa. umbilicales entspringen, welche Blut 'zur Placenta wieder zurück- 
führen, während ein anderer Weg durch die Körpervenen zum rechten Herzen führt. 

Harn- und Geschlechtsorgane. Die oben geschilderten TJr- 
nieren, auch WoLFF'sche Körper genannt, haben mit der bleibenden 
Niere nichts zu thun, obgleich sie Harn absondern, den sie durch ihre 
Ausführungsgange (WoLir'sche Gänge) in die AUantois ergiessen. Der 
TJrachus, der Stiel der AUantois, eine Fortsetzung der Darmwand, er- 
weitert sich in seinem Ursprung zur Harnblase, die durch einen kurzen 
Gang mit dem Darme in Verbindung bleibt. Nach Schluss des Haut- 
nabeis wird der in der Bauchhöhle zurückbleibende Theil des TJrachus 
zum Ligamentum vesicale medium. Die bleibenden Nieren entwickeln 
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sich Bun als eine hohle Ausstülpung* der hinteren Hamblasenwand nach 
innen von dem WoLFP'schen Körper aus einer Epithel- und Faserschicht; 
ebenso entstehen die TJretren als Sprossen aus dem WoLFF'schen Gange. 

Die inneren Geschlechtsorgane sind hermaphroditisch an- 
gelegt. An der inneren Seite der WoLiT'schen Körper und im* Zu- 
sammenhange mit diesen entwickelt sich selbstständig die Geschlechts- 
drüse (Hoden oder Eierstock), die beide gleich beschaffen und durch be* 
sondere Ausführungsgänge (MüLLEE'sche G&ige) ebenfalls in das untere 
Ende der Harnblase münden. Beim männlichen Geschleohte ver- 
geht der MüiiiiER'sche Gai^ wieder bis auf einen kleinen Best, der zum 
Uterus masculinus und der Vesicula prostatica wird;' die Geschlechtsdrüse 
dagegen tritt mit einem Theile des WoLOPF'schen Körpers in Verbindung, 
der zum Nebenhoden wird, während der WoLir'sche Gang sich zum 
Samenleiter umbildet, an dessen unterem Ende sich als Auswüchse die 
Samenbläschen entwickeln. Beim weiblichen Geschlechte da- 
gegen verschwindet der WoLFF'sche Körpei! und sein Gang vollständig bis 
auf den kleinen Best, der zum Nebeneierstock wird, während die Mülleb'- 
schen Gänge zu eigentlichen Geschlechtsgängen werden, indem sie mit 
ihren unteren Enden zur Scheide und zum Uterus verschmelzen, wäh- 
rend die oberen Theile getrennt bleiben und zu Eileitern werden. Der 
unterste Theil des Urachus oder der späteren Harnblase, in den die Oefif- 
nungen der Harn- und Geschlechtsorgane münden, heisst der Sinus 
urogenitalis. 

Die äusseren Geschlechtsorgane entwickeln sich folgender- 
maassen: In der vierten Woche zeigt sich am hinteren Leibesende eine 
einfache OefiEnung, welche die gemeinsame Mündung des Urachus, resp. 
der Harnblase und des Darmes, die man Kloake nennt, enthält. In 
der sechsten Woche erhebt sich vor der Kloakenmündung ein einfacher 
Wulst, als Geschleohtshöcker mit zwei Geschlechtsfalten. Der 
Geschlechtshöcker wird "grösser und zeigt an seiner unteren Seite eine 
zur Kloake verlaufende Furche, die Geschlechtsfurche. Durch das 
Perinäum wird nun die Kloake in die AfteröfiEhung und die Hamge- 
schlechtsöfl&mng getrennt. Beim männlichen Geschlecht bildet sich 
aus dem Geschlechtshöcker der Penis, aus den Geschlechtsfalten unter 
gleichzeitigem Verschluss der Geschlechtsfurche das Sorotum, in dem die 
Raphe, Naht, die Stelle der Verwachsung der Geschlechtsfurche anzeigt. 
Die Harnröhre, welche an der Spitze des Penis mündet, entsteht dadurch, 
dass ein an der unteren Seite des Geschlechtshöckers befindliche Rinne 
sich zum Kanal schliesst; den hinteren Theil dieses Kanales bildet der 
Sinus urogenitalis. Im achten Monate der Schwangerschaft erfolgt der 
Descensus testiculorum in das Scrotum, dessen Detail in den anatomischen 
Lehrbüchern beschrieben wird. — Beim weiblichen Geschlechte 
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bleibt die Geschlechtsfurche offen, ihre Falten werden zu den grossen 
Schamlippen, der Geschlechtshöcker wird zur Clitoris, die Bänder seiner 
Binne zu den klemen Schamlippen. Der Sinus urogenitaüs verkürzt sich 
und in ihn münden die kurze Harnröhre und die Yagina. 

Centralnervensystem. Das Medullarrohr, dessen Zellen stark 
wuchern, wird zum langgestreckten Centralnervensystem (der restirende 
Kanal ist der CanaUs centrahs medullae spinahs), an dessen Kopfende 
schon sehr früh zwei Einschnürungen zu sehen sind, wodurch 3 Hirn- 
b lasen: vordere, mittlere und hintere Hirnblase, entstehen (Bischöfe). 
Aus diesen 3 Blasen bilden sich weiterhin 5 Blasen, die von vom nach 
hinten gerechnet sind: 1) das Vorderhirn, 2) das Zwischenhirn, 
3) das Mittelhirn, 4) das Hinterhirn und 5) das Nachhirn (v.Baeb). 
Das Vorderhim wird zum Grosshirn mit Inbegriff der Streifenhügel, 
des Balkens und des Gewölbes; das Zwischenhirn zum Sehhügel 
und Boden des 3. Ventrikels; das Mittelhim zu den Vierhügeln; 
das Htnterhim zum Kleinhirn und das Nachhim zum verlängerten 
Marke. Das primitive Gehirn, das anfanglich mit allen seinen Theilen 
in einer Ebene hegt, beginnt sich bald zu krümmen und hat 1) die 
Nackenkrümmung an dem Uebergange von Rückenmark in Medulla 
oblongata, 2) die Brückenkrümmung zwischen Hinterhirn und Nach- 
him an der Stelle, wo die Varolsbrücke entsteht und 3) die Soheitel- 
krümmung zwischen Zwischenhim und Vorderhim. Die Ursache der 
Krümmungen liegt wahrscheinlich vornehmlich in dem in frühen Zeiten 
alle anderen Theile übertreffenden Längenwachsthume des centralen 
Nervensystems. 

Die Nn. olfactorius und opticus mit ihren Endapparaten entstehen 
als gestielte Blasen aus dem Vorderhim; ob der Gehörnerv in derselben 
Weise aus dem Gehim entsteht, ist noch nicht sicher. Die Hülfs- und 
Schutzwerkzeuge der Sinnesorgane (z. B. der dioptrische Apparat des 
Auges) entstehen als Einstülpungen von der äusseren Haut her. 

Knochen und Muskeln entwickeln sich in der schon oben an- 
gedeuteten Weise zu ihrer definitiven Formation. 

Die Extremitäten sprossen als warzenartige, später in die Länge 
wachsende Fortsätze ans dem mittleren Keimblatte hervor, nehmen aber 
gleichzeitig Ueberzüge von der Homplatte mit. 

Der Geburtsakt. 

Während das Ei sich entwickelt, wird der Uterus immer stärker 
ausgedehnt und seine Wandungen nehmen durch Neubildung von Muskel- 
fasem an Dicke erheblich zu. Gegen Ende der Schwangerschaft 
(40 Wochen) ist die Ausdehnung des Uterus derart geworden, dass auch 
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der Uterushals völlig verstreicht ' und in der Utemshöhle aufgeht. Zu- 
gleich erfolgt jetzt die Ausstossung der reifen Frucht durch schmerz- 
hafte, von der Bauchpresse unterstützte Kontraktionen des Uterus, die 
„Wehen" genannt werden. 

Die Uterinnerven verlaufen in den Sakralnerven und in einem sympathischen 
Zweige, der an der Aorta herunterläuft, denn Reizung des peripheren Endes dieser 
Nerven ruft Bewegungen des Uterus hervor. Im Lendenmark befindet sich das 
Centrum für die üterusbewegungen (Goltz) und eine Abtrennung des letzteren 
vom Eückenmark liess den Geburtsakt ungestört vor sich gehen. Nach Beizungen 
auch noch anderer Marktheile, verschiedener Theile des Eückenmarkes, des ver- 
längerten Markes, des Kleinhirns und der Brücke sind Uterusbewegungen beobachtet 
worden (Sfiegelbebg, Fbankenhäüseb, Eöbneb). 

Der Uterus scheint, wie der Darm, in seinem Parenchym liegende Centren 
zu besitzen, welche analog verschiedenen anderen Centren durch dyspnöisches Blut 
erregt werden (Osee und Schlbsingbe)^ 
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Abdominaltjpiu d. Athmimg 87. 

Abf&hrmittel 155, 

Abklingen der elektrotonischen Yerande- 

ningen 294. 
Abklingen der Lichtempfindnng 344. 
Absorption der Gase 77. 
Absorptionsband von Stokes 33. 
Absorptionskoefficient 77. 
Absorptionsstreifen d. Hämoglobin 33. 
Achromatische Linsen 334. 
Achroodextrin 140. 
Adäc[uater Beiz 314. 
Addison'sche Krankheit 190. 
Aderfignr 336. 
Adipocire 193. 

Aequiyalent« endosmotisches 99. 
Aether 137. 
Aftergrube 432. 
Afteröffhnng 432. 
Akkommodationsbreite 329. 
Akkommodationslinie 329. 
Akkommodationsmechanismns 330. 
Akkommodationsmuskel 332. 
Akkord 378. 
Albumin 20. 
Albuminoide 21. 
Alkoholische Getränke 211. 
Allantoin 25. 
Allantois 430. 
Alloxan 195. 
Amboss 367. 
Ameisensäure 28. 
Amidartige Körper 24. 195. 
Amidulin 140. 
Ammen 419. 
Amnion 429. 

Amöboide Bewegungen 36. 
Amphioxus lanceolatus 37. 
Ampullen 863. 
Amylum s. Stärke. 
Anästhesie 896. 
Analgesie 396. 
Analytische Prozesse 7. 
Anelektrotonus 288. 
Anode 241. 



Ansatzrohr 274. 
Antagonisten 264. 
Aorten, primitive 427. 
Aortenbögen 483. 
Aphasie 411. 

Apianatische Mächen 335. 
Apnoe 93. 396. 
Apomorphin 153. 
Arbeit, äussere 248. 
„ , innere 248. 
Arbeiter (Bienen) 415. 
Arbeitsmaass 247. 
Arbeitssammler y. Fick 248. 
Area pellucida, A. opaca, A. yasculosa 424. 
Arsen 16. 

Arten, ihre Entstehung 9. 
Arteria umbilicalis 430. 
Arteriae omphalo-mesenteriae 427. 
Arterien 54. 
Arterienblut 76. 
Arthrodie 266. 
Asparaginsäure 144. 
Asphyxie 96. 

Aspiration des Thorax 57. 92. 
Assimilation 5. 193. 
Associationsbündel 404. 
Asterias glacialis, Ei yon Ast. 420. 
Astigmatismus 335. 
Athemanstrengung 94. 
Athembewegungen 84; Innervation d. A. 

92; konkomitirende A. 92. 
Athemmuskeln 89. 
Athemnerven 89. 
Athemzug 84. 
Athmen in fremden Gasen, in verdich- 

tetör und verdünnter Luft 81. 
Athmung, Chemie d. A. 71. 
„ Mechanik d. A. 83. 
„ Wirkung auf den Blutdruck 

57. 92. 
Athmungscentrum 93. 399. 
Athmungsgeräusche 90. 
Athmungsluft und ihre Untersuchung 71. 
Athmungstypus 85. 
Atropin 104. 
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Auge 821; schematisches 325; reduzirtes 
326 ; Aequator d. A. 851 ; Meridiane 
351; Axe d. A. 322; Höhenaxe 351; 
Queraxe 351. 

Augenbewegungen 351. 

Augenbranen 863. 

Angendrehpunkt 851. 

Augenhintergrund 837. 

Augenleuchten 337. 

Augenlidschluss 399. 

Augenmuskeln 353. 

Augenspiegel 837. 

Ausgaben des Körpers 215. 

Auswanderung der weissen Blutkörper 87. 

Automatie 385. 

Axenband 867. 

Axencylinderfortsatz 885. 

Axenstab 427. 

Bandwurm 418. 
Bauchpresse 153. 
Bauchspeichel 114. 
Bauch wand, Bildung derselben 431. 
Becherzellen 159. 
Beckendarmhöhle 427. 
Befruchtung 418. 
Begattung 418. 

Begattungscentrum b. Frosch 391. 
Beissen 148. 

Belegzellen der Magendrüsen 103. 
BelFscher Lehrsatz 301. 
Benzoesäure 25. 122. 196. 
Benzol, Fütterung von B. 196. 
Beschleunigungsneryen 53. 418. 
Bewegungslehre, allgemeine 286. 

„ spezielle 263. 

Bibergeil 119. 
Bier 211. 

Bildungsdotter 420. 
Bilifuscin 110. 
Bilihumin 110. 
Biliprasin 110. 
Bilirubin 23. 110. 
Biliverdin 23. 110. 
Biogenetisches Grundgesetz 10. 
Biuretreaktion 140. 
Blasen wurm 418. 
Blastoporus 422. 
Blei 16. 

Blickebene 351. 
Blickfeld 351. 
Blicklinie 351. 
Blickpunkt 851. 
Blut 29. 

Blutbewegung 43. 
Blutdruck 58. 
Blutfarbstoff 23. 33. 
Blutgase 75. 

Blutgefassinnervation 66. 
Blutgerinnung 38. 

Blutkörperchen, rothe 80; weisse 36. 
Blutkrystalle 33. 35. 



Blutkuchen 30. 
Blutmenge 42. 
Blutplasma 37. 191. 
Blutserum 30. 40. 
Blutwasser s. Blutserum. 
Bogengänge 877. 
Brechungsexponent 323. 
Brechweinstein 153. 
Brennebene 324. 
Brennpunkt 324. 
Brenzkatechin 196. 
Brillen 332. 
Brod 208. 
Brunstzeit 416. 
Brustdrüse 198. 
Brustkorb 83. 
Brusttöne 279. 
Butter 201. 
Buttersäure 28. 
Butyrin 28. 

\j s. a. K. 

Calabar 104. 

Calcium 16. 

Canalis Cochleae 369. 

Capron-, Capryl-, Caprinsäure 28. 

Carbamid 24. 

Carbonate 19. 

Cardiograph 49. 

Caserne 20. 

Cellulose 27. 207. 

Centralorgane, nervöse 384. 

Centralzellen der Speicheldrüsen 108. 

Centrum 386. 

Centrum anospinale 890. 

„ ciliospinale 840. 

„ vesicospinale 390. 
Cerealien 207. 
Cerealin 208. 
Cerebrin 23. 181. 
Chemie d. Gewebe 180. 
Chlor 16. 
Chloral 1*7. 388. 
Chlorkalium 18. 
Chlomatrium 18. 
Chloroform 137. 388. 
Chlorophyll 7. * 

Chlorwasserstoffsäure 18. 106. 
Cholalsäure 23. 109. 
Cholesterin 28. 110. 
Chondrin 22. 
Chorda dorsalis 427. 
Chorda tympani 105. 304. 
Chorio'idea 337. 
Chorion 429. 

Chromatische Abweichung 334. 
Chylus 178. 

Chylusgefässe 159. 178. 
Chymus 145. 
Ciliarmuskel 832. 
Clitoris 436. 
Coitus 418. 
Colostrumkörperchen 199. 
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Columella 368. 

Contraoktave 373. 

Cornea 322. 

Corpora cavernosa 417. 

Corti'sches Organ 370. 

Costaltypus der Athmung 87. 

Curare 104. 242. 

Cy an Verbindungen 195. 

Cysticercus 418. 

Darmathmung 70. 

Dannbewegungen 154. 

Darmdrüsenblatt 423. 

Darmfaserplatte 425. 

Darmfisteln 144. 

Darmfurche 427. 

Darmnabel 431. 

Darmrinne 427. 

Darmrohr 427. 

Darmsaft 116. 

Darm Verdauung 142. 146. 

Darmzotten 159. 

Darwin'sche Theorie 10. 

Decidua 428. 

Deckfarbe des Blutes 41. 

Defäkation 167; Centrum der D. 390. 

Denken 381. 

Descendenz-Lehre 10. 

Dextrin 27. 139. 

Diabetescentrum 186. 

Diabetes mellitus 185. 

Diabetesstich 186. 

Diastole 46. 

Diflferenztöne 378. 

Diflfusionsgeschwindigkeit 99. 

Dikrotie 56. 

Diktator iridis 339. 

Dioptrik des Auges 322. 

Diphthongen 281. 

Discs 237. 

Discus oophorus 416. 

Disdiaklasten 237. ^ 

Dissonanz 372. 

Doppelbilder, Vernachlässigung ders. 361. 

Dotter 420. 

Dottergang 428. 

Dotterhaut 420. 

Dottersack 428. 

Dottersackkreislauf 433. 

Drohnen 415. 

Druck in der Lunge 90.. 

Drucksinn 318. 

Ductus Botalli 434.- 

Ductus venosus Arantii 434. 

Durakkord 378. 

Durst 320. 

Dyspnoe 98. 400. 

Ectoderm 10, 423. 
Eiablösung 415. 
Eibildung 415. 
Eier 206. 
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Eierstock 415. 

Eihüllen 428. 

Einfachsehen 358. 

Eisen 16. 

Ei Weisskörper 19. 

Eizelle 9. 414. 

Ekel 320. 

Elastin 22. 

Elastizität der Muskeln 239. 

Elektrische Fische s. Zitterfische. 

Nerven 300. 

Organe 299. 

Platte 299. 
Elektroden, unpolarisirbare 257. 
Elektrotonus 288. 293. 295. 
Embryonalanlage 424. 
Embryonalkreislauf 433. 
Emmetropie 332. 
Empfindung 381; periphere Lokalisation 

derselben 314; excentrische 314. 
Empfindungscentrum 313. 
Empfindungskreise 317. 
Emulsion von Oel 160. 
Endolymphe 369. 
Endosmose 99. 
Endplatte, motorische 285. 
Energie, spezifische 311. 
Entoderm 423. 

Entoptische Erscheinungen 336. 
Entwicklung 420. 
Epiblast 422. 
Erbrechen 152. 

Erhaltung der Kraft, Gesetz der 2. 
Ermüdung des Auges 343. 

„ „ Muskels 249. 

Ermüdungsstofife 249. 
Ernährung, einseitige 198.. 
Erregbarkeit des Muskels 248. 
„ der Nerven 292. 

Erspamisstheorie von Voit 193. 
Erstickung 96. 
Erythrodextrin 140. 
Eupnoe 92. 

Eustachische Trompete 371. 
Exkremente 166. 
Exkrete 119. 
Exspiration 83. 
Extremitäten, Entwicklung derselben 436. 

Falsettöne 279. 
Farbe des Blutes 41. 
Farben 345. 
Farbenblindheit 348. 
Farbenempfindung, Theorien der 348. 
Farbenkreisel 347. 
Farbenmischung 346. 
Faserstoff 21. 38. 
Faserzelle, kontraktile 259. 
Federmanometer 61. 
Fermentationen 195. 
Fermente 22. 195. 
Fernpunkt 329. 



i 



Register. 



441 



Fettbildung 193. 

Fette 27. 

Fettsäuren 28. 

Fibrin s. FaserstoflF. 

Fibrinogene Substanz 21. 39. 

Fibrinoplastische Substanz 21. 39. 

Fieber 225. 

Filtration 98. 157. 

Fisteltöne s. Falsettöne. 

Fixiren 327. 

Fleck, blinder. 341. 

gelber 327. 343. 
Fleisch 203. 
Fleischbrühe 205. 
Fleischmilchsäure 28. 238. 
Fleischprismen 237. 
Flimmerzellen 262. 
Flüstersprache 281. 
Fluor 16. 
Fluorcalcium 19. 
Follikel 189. 
Foramen ovale 433. 
Formyeränderung des Thorax 84. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Er- 
regung im Muskel 245, im Nerven 290. 
Fremdkörperpneumonie 312. 
Fruchthof 11. 423. 
Fruchtwasser 429. 
Fruchtzucker 27. 164. 
Fühlsphäre s. Gefühlsphäre. 
Furchung 422. 
Furchungskern 421. 
Furchungskugeln 422. 
Furchungszellen 422. 
Fussgelenk 272. 

• 

Gährungen 26. 195. 

Gährungsmilchsäure 28. 

Gährungspilz 195. 

Galle 109. 

Gallenbereitung 111. 

Gallenblase 109. 

Gallenfarbstofife 23. 109. 

Gallensäuren 23. 109. 

Gallensteine 114. 

Gangliengrau 404. 

Ganglienzellen 385. 

Gase im Blute s. Blutgase. 

Grase im Yerdauungskanal 146. 

Gaumenlaute 282. 

Geburtsakt 436; Centrum desselben 391. 

Gedächtniss 409. 

Gefässcentrum 401. 

Gefässnerven 66. 

Gefassreflexe 401. 

Gefasssystem, Bildung desselben 426. 

Qefühlsphäre 410. 

Gefühlssinn 315. 

Gegenfarben 349. 

Gehen 272. 

Gehirn 403; Entstehung desselben 428« 

Gehimnerven s. Himnerven. 



Gehörempfindung. 372. 

Gehörgang 364. 

Gehörknöchelchen 367. 

Gehörsinn 363. 

Gehörwahpiehmungen 379. 

Gelbsucht s. Icterus. 

Gelenke 265. 

Gelenkflächen 265. 

Gelenkschmiere 265. 

Gemüse 209. 

Gemeingefühl 320. 

Generatio spontanea s. aequivoca 419. 

Generationswechsel 418. 

Geräusche 375. 

Geruchsempfindung 380. 

Geruchssinn 380. 

Geschlechtsfalten 435. 

Geschlechtsfurche 435. 

Geschlechtshöcker 435. 

Geschlechtsorgane, Entstehung derselben 

434. 435. 
Greschmack, elektrischer 382. 
Geschmacksempfindung 381. 
Geschmacksknospen 382. 
Geschmackssinn 381. 
Geschwindigkeit des Blutstromes 62. 
Gesetz der peripheren Lokalisation 314. 
Gesichtsempfindungen 841. 
Gesichtsfeld 350. 
Gesichtslinie 326. 
Gesichtssinn 321. 
Gesichtswahrnehmungen 350. 
Gesichtswinkel s. Sehwinkel. 
Getränke 209. 
Grewebsathmung 79. 
Gewürze 209. 
Ginglymus 268. 
Glanz, stereoskopischer 362. 
Globulin 21. 
Glottis 276. 
Glutin 22. 
Glycin 25. 

Glykocholsäure 23. 109. 
Glykocoll 25. 
Glykogen 27. 

„ der Leber 183. 

des Muskels 185. 238. 
Glykosurie 186. 
Gmelin'sche Eeaktion 110. 
Goirsche Stränge 396. 
Graafscher Follikel 415. 
Graham's Membranen 100t 
Griesmehl 207. 
Grosshim 408. 
Grosshirnrinde 408. 409. 
Grundbündel 396. 
Grundton 275. 
Guanin 25. 
Gymnotus electricus 299« 

Haarzellen 369. 
Hämatin 23, 35. 
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Hämatogene Bildung des Gallenfarb- 
stoffes 112. 

HämatoidinkrYstalle 36. 

Hämautograpnie 56. 

Häminkrystalle 35. 

Hämodromograph 64. 

Hämodromometer 63. 

Hämodvnamometer 60. 

Hämoglobin 23. 33. 

Hämoglobinkrystalle 35. 

Hämotachometer 64. 

Halbmonde, Gianuzzi's 103. 

Halbzirkelförmige Kanäle 369. 376. 

Halluzinationen 314. 

Hammer 367. 

Hangbein 273. 

Harmonie der Klänge 377. 

Harn 119. 

Harnausscheidung 129; Centrum dersel- 
ben 390. 

Hambereitung 126. 

Hambestandtheile 120. 

Harnblase, Entstehung derselben 434. 

Harnföhige Substanzen 132. 

Hamgährung 125. 

Hamgang 430. 

Harnleiter 133. 427. 

Hammenge, tägliche 126. 

Hamorgane, Entstehung ders. 434. 435. 

Harnpigmente 26. 123. 

Hamrönre, Entstehung ders. 435. 

Hamsack 430. 

Harnsäure 24. 121. 

Harnsteine 126. 

Harnstoff 24, 120, 195. 

Harnstoffbestimmung 121. 

Hasenscharte 432. 

Hauptebene 325. 

Hauptpunkt 325. 

Hauptzellen der Magendrüsen 103. 

Hautathmung 95. 

Hautfaserplatte 425. 

Hautnabel 431. 

Hauttalg 118. 

Hebel, einarmige 264. 

Hemialbumose 21. 140. 199. 

Hemiplegie 405. 

Hemmungsbänder 265. 

Henry-Dalton'sches Gesetz 77. 

Hepatogene Gallenfarbstoff bildung 112. 

Hermaphroditismus 415. 

Herz 44; Ne]>enherzen 58. 

Herzbeschleunigungsnery 53. 

Herzganglien 51. 

Herzhemmungsnerv 52; Centrum des- 
selben .402. 

Herzhöhlen, Kapazität derselben 44. 

Herzinnervation 50. 

Herzklappen 45. 

Herzmuskel 44. 

Herzschlag 46. 

Herzstoss 48. 

Herzsystole, — Diastole 46. 



Herzthätigkeit 44. 
Herztöne 49. 
Hinterhim 436. 
Hippursäure 25. 122. 
Himblasen 436. 
Himganglien 406. 
Hirnnerven 303. 
Hoden 435. 

Höhlenflüssigkeiten 179. 
Höhlengrau, centrales 404. 
Hören mit beiden Ohreu 879. 
Hörsphäre 410. 
Homoiothermen 226. 
Hornhaut s. Cornea. 
Homplatten 425. 
Homstoff 22. 
Horopter 359. 
Hubhöhe 247. 
Hüftgelenk 267. 271. 
Hülfsbänder 265. 
Hülle, seröse 429. 
Hülsenfrüchte 208. 
Hunger 320. 
Husten 399. 
Hydroce^halus 408. 
Hydrochinon 196. 
Hydrodiffusion 99. 157. 
Hydrolytische Spaltungen 194. 
Hydrops 180. 
Hyperästhesie 397. 
Hypermetropie 333. 
Hypoblast 422. 
Hypoxanthin 25. 

Icterus 114. 

Identische Netzhautpunkte 359. 
Imbibition 156. 
Inanition 216. 
Indifferenzpunkt 293. 
Indikan 123. 
Indol 26. 123. 
Inosit 27. 238. 258. 
Inspiration 84. 
.Iris 339. 
Irradiation 345. 
Irrigationsstrom 97. 

Kälteschmerz 320. 
Käse 201. 
Kaffee 210. 
Kalialbuminat 21. 
Kalium 16. 
Kalorie 4. 231. 
Kaltblüter 226. 
Kardinalebene 324. 
Kardinalpunkte 324. 
Kardinalvenen 434. 
Kartoffeln 208. 
Kathode 241. 

, Kauen 148; Centrum desselben 899. 
Kehlkopf 275. 
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Kehlkopfspiegel 278. 

Keimbläschen 420. 

Keimblätter 10. 422. 

Keimblase 10. 422. 

Keimscheibe 11. 423. 

Keratin 22. 

Kiefergelenk 268. 

Kiemen 96. 

Kiemenbogen 482. 

Kien^engefössbogen 482. 

Kiemenspalten 482. 

Kitzel 820. 

Klänge 274. 873. 

Klangfarbe 275. 

Klappen des Herzens 47; der Venen 57. 

Kleie 208. 

Kleinhirn 407. 

Kleinhimgrau 404. 

Kleinhim-Seitenstrangbahnen 396. 

Kloake 427. 

Kniegelenk 268. 271. 

Knochen, Entstehung derselben 436. 

„ Gewebe derselben 180. 
Knochenmark 180. 
Knopfgelenk 268. 
Knorpel, Gewebe desselben 180. 
Knospung, Zeugung durch Knospung 

414. 
Knotenpunkte 324. 
Kohlehydrate 26. 
Kohlenoxyd 83. 
Kohlensäure 18. 42. 
Kohlenstoff 16. 
Kolloidsubstanzen 100. 
Kombinationstöne 378. 
Komplementärfarbe 846. 
Konsonanten 281. 
Konsonanz 377. 

Kontraktion, idiomuskuläre 245. 
Kontraktionswelle 245. 
Kontrast, simultaner 349. 
,f successiver 349. 
Koordinirte Bewegungen 894. 
Kopfdarmhöhle 427. 
Kopftöne 279. 

Korrespondirende Netzhautpunkte 359. 
Kostmaass 213. 
Koth s. Exkremente. 
Krämpfe, allgemeine 401. 
Kraft, lebendige 2. 
Kraftmaass 4. 
Krampfcentrum 401. 
Kreatm 24. 288. 
Kreatinin 24. 122. 
Kreislauf des Blutes 43; grosser und 

kleiner Kreislauf 43; intermediärer 

166. 
Kreislauf der Thiere 69. 
des Fötus 434. 
Kresol 26. 

Krystalloidsubstanzen 100. 
Kurzsichtigkeit 332. 
Kymographion 61. 
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Labdrüsen 106. * 

Labyrinth des Ohres 368. 
Lackfarbe des Blutes 41. 
Läyulose s. Fruchtzucker. 
Lamina reticularis 370. 

„ basilaris 870. 
Larven 418. 
Laufen 274. 
Lebendige Kraft 8. 
Leber 111. 182. 
Lecithin 28. 181. 
Legumin 208. 
Leguminosen 208. 
Leichenwachs s. Adipocire. 
Leitung der Erregung im Nerven 289. 

doppelsinnige 289. 

isolirte 289. 

im Bückenmark 394. 
„ im verlängerten Mark 408. 
Leucin 25. 114. 144. 
Leukämie 188. 
Linse 323. 
Linsenkern 323. 
Liquor pericardii, pleurae, peritonaei, 

cerebrospinalis 179. 
Lippenlaute 282. 
Lokalzeichen 318. 
Lungenathmung 71. 
Lungenbewegung 89. 
Lungenkreislauf 43. 
Luxuskonsumption 220. 
Lymphdrüsen 189. 
Lymphe 175. 
Lymphgefösse 168. 
Lymphherzen 177. 398. 
Lymphzellen 175. 189. . 

Mästung 198. 

Magenbewegungen 151. 

Magendrüsen 106. 

Magensaft; 106. 

Magenverdauung 140. 

Magnesium 16. 

Malopterurus 299. 

Maltose 27. 140. 

Manegebewegung 407. 

Mangan 16. 

Mariotte's Fleck s. blinder Fleck. 

Mariotte's Gesetz 77. 

Mark, verlängertes 398. 

Markscheide 284. 

Markwülste 424. 

MeduUa oblongata s. Mark, verlängertem. 

Medullarplatten 425. 

MeduUarrohr 425. 

Meibom'sche Drüsen 119. 

Melanin 23. 

Membrana granulosa 416. 

Membrana reuniens superior 426. 

Menstruation 415. 

Mesoderm 423. 

Metamorphose, regressive 17. 24. 
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MetazoSn 9. 

Mikrocephalie 408. 

Mikropyle 420. 

Milch 198; präseryirte M. 203; künstliche 

M. 203. 
Milchproben 202. 
Milchverfalschnng 202. 
Milchzucker 27. 145. 199. 
Millon's Keagens 19. 
Müz 187. 
Mischfarben 346. 
Mitbewegung 411. 
Mitempfindung 411. 
Mittelhirn 405. 436. 
Mittelplatte 425. 
Mittleres Auge 325. 
Molekularbewegung 262. 
Molken 201. 
Mollakkord 373. 

Monochromatische Abweichung 335. 
Morula 10. 
Mucin 21. 
Mundgrube 432. 
Mundöffnung 432. 
Muscarin 53. 
Muskelarbeit 247. 
Muskelelement 256. 
Muskelgeföhl 319. 
Muskelirritabilität 242. 
Muskelkraft 246. 
Muskeln, quergestreifte 236. 
glatte 259. 

(Chemie derselben 238. 
Entwicklung 436. 
Muskelphysiologie, allgemeine 236. 
Muskelplasma 238. 
Muskelplatte 426. 
Muskelreizung 240. 
Muskelserum 238. 

Muskelstrom 251; Quelle des M. 255. 
Muskelton 241. 
Muskeltonus s. Tonus. 
Muskelverkürzung 243; zeitlicher Verlauf 

derselben 243; ihre Grösse 245; ihre 

Kraft 246. 
Muskelzuckung 239. 
Mutiren 278. 
Mutterkuchen 430. 
Myographion 244. 
Myopie 332. 
Myosin 21. 238. 

Nabel 431. 

Nabelblase 428. 

Nabelstrang 429. 

Nachbilder, positive und negative 344. 

„ farbige 348. 

Nachhirn 428. 
Nackenkrümmung 436. 
Nahepunkt 329. 
Nahrungsdotter 420. 
Nahrungskanal 432. 
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Nahrungskly stiere 165. 

Nahrungsstoffe 197. 

Nahrungsmittel 197. 

„ ihr absoluter Werth 211. 

Naht 265. 

Natrium 16. 

Negative Schwankung des Muskelstromes 
254; ihre Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit 255. 

Negative Schwankung des Nervenstromes 
296; ihre Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit 297. 

Neigungsströme 254. 

Nephrotomie 127. 

Nerven 284; Histologie 284; Endigung 
im Muskel 285; Chemie 285; centri- 
petaUeitende, centrifiigalleitende, inter- 
centrale 300; des Eückenmarks 302; 
des Gehirns 303. 

Nervenendknöpfchen 316. 

Nervenendkolben 315. 

Nervenreizung 286. 

Nervenstrom 295. 

Nervenzellen 385. 

Nervmuskelpraparat 255. 

Nervus oculomotorius 303; trochlearis 
804; abducens 304; facialis 304; tri- 
ff eminus 306; glossopharyngeus 308; 
hypoglossus 309; accessorius Willisii 
310; vagus 310; sympathicus 412. 

Nessler's Beagens 210. 

Netzhaut 327. 341. 

Netzhauterregung 341 ; Ort ders. 341 ; Art 
ders. 343; zeitlicher Verlauf ders. 343. 

Netzhauthorizont 352. 

Neurilemm 284. 

Neurokeratin 285. 

Nicotin 53. 

Niederschlagsmembran 100. 

Niere 119. 426. 

Niesen 399. 

Noeud vital 93. 395. 

Nussgelenk 267. 

Obertöne 275. 

Oelsäuren 28. 

Oesophagus, Bewegung desselben 150. 

Ohrenschmalz 118. 

Ohrmuschel 364. 

Ohrtrompete 371. 

Oikoid 32. 

Oktave 373. 

Olein 28. 

Ontogenese 10. 420. 

Ophthalmometer 326. 

Optisches System, centrirtes 322. 

Optogramm 343. 

Optometer 330. 

Organismen 1. 

Ortsinn 316. 

Otolithen 369. 

Oxalsäure 120. 123. 195. 

Oxybenzol s. Phenol. 
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Oxydation 7. 196. 
Oxyhämoglobin 33. 
Ozon 192. 

Pacini'sche Körperchen 315. 

Palmitin 28. 

Palmitinsäure 28. 

Pankreassaffc 114. 

Papillen der Haut 315; der Zunge 382. 

Parelektronomie 254. 

Parotis 102, 

Parthenogenesis 415. 

Partialdruck 77. 

Partialtöne 275. 

Paukenfell 365. 

Paukenhöhle 366. 

Paukentreppe 368. 

Pedunculus cerebri 403. 

Penis, Erektion 417 ; Entstehung d. P. 435. 

Pepsin 106. 

Peptone 21. 140. 163. 

Peristaltik des Oesophagus 150; des Ma- 
gens und Darmes 152 und 154 ; der 
Ureteren 133. 

Pettenkofer*sche Reaktion 109. 

Pfanne 267. 

Pflanzen, Stoffwechsel derselben 6. 

Phenol 26. 120. 144. 196. 

Phosphate 19. 

Phosphor 16. 

Phylogenie 10. 

Physostigmin 104. 332. 

Phytophysiologie 1. 

Pigmente 26. 

Pikrotoxin 137. 

Pilokarpin 104. 137. 

Piqüre 132. 186. 

Placenta sanguinis 30; Placenta uterina 
430; Placenta foetalis 480. 

Placentarkreislauf 433. 

Plasma des Blutes 37. 191; des Muskels 
238. 

Pneumatische Kabinette 81. 

Pneumograph von Marey 84. 

Poikilothermen 226. 

Point vital s. Noeud vital. 

Polkörper 421. 

Polygraph 50. 

Polyurie 133. 402. 

Polzelle 421. 

Postembr^^onaler Kreislauf 434. 

Presbyopie 333. 

Primärstellung der Augen 351. 

Primitivrinne 424. 

Projektionssystem 404. 

Protagon 24. 

Proteine 19. 

Protoplasma 8'; Bewegung desselben 260; 
Protoplasmafortsätze 385. 

Protozoen 9. 

Pseudopodien 261. 

Psychophysisches Gesetz 382. 



Ptyalin 102. 139. 

Pubertät 417. 

Puls 55. 

Pulsfrequenz 65. 

Pulskurve 56. 

Pulsqualitäten 65. 

Pulswelle 55. 

Pupille 340. 

Purkinje'sche Aderfigur 336. 

Purkinje-Sanson'sche Bildchen 330. 

Purpur 346. 

Pyramidenbahnen 395. 

Qualität der Lichtempfindung 345. 
Quantität der Lichtempfindung 344. 
Quecksilber 16. 
Querleitung 290; Zeit der Querleitung 

im Rückenmark 390. 
Quotient, respiratorischer 71. 

ßaddrehung des Auges 352. 

Raddrehungswinkel 352. 

Rahm 199. 

Randzellen der Speicheldrüsen 103. 

Ranzigwerden der Fette 28. 

Reduzirtes Auge 326. 

Reflex 385; Reflexzeit 390; Reflexbewe- 
gungen, geordnete, ungeordnete 386; 
Reflexhemmung 387; Reflexe, taktile, 
pathische 389; Reflexbahn 389. 

Regio olfactoria 380. 

Reitbahnbewegung 407. 

Reizwelle 255. 297. 

Reserveluft 86. 

Resonatoren 275. 

Resorption in der Mundhöhle und dem 
Magen 158; im Dünndarm 158; im 
Dickdarm 165; der Fette 159; der Ei- 
weisse 163; der Kohlehydrate 163; der 
anorganischen Substanzen 164; der 
Galle in der Leber 113; interstitielle 
168; durch die Haut 170. 

Respirationsapparat 72. 

Respirationsluft 86. 

Rheotom 297. 

Richtungskörper 421. 

Richtungslinien 326. 

Richtungsspindel 421. 

Riechsphäre 411. 

Riechstoffe 380. 

Riechzellen 380. 

Rohrzucker 27. 140. 145. 164. 

Rollbewegungen 407. 

Rothblindheit 348. 350. 

Rückenfurche 424. 

Rückenmark 386. 

Rücken marksnerven 296. 

Rückenmarksseele 393. 

Rückenwand, Entstehung derselben 430. 

Saftkanäle 169. 
Salze des Blutes 41. 
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Salze des Harns 128. 

„ ihre Bedeutung für den Stoffwechsel 
222. 

„ ihre Resorption 164. 
Salzsäure im Magensaft 18. 106. 
Samen 119. 416. 
Samenblasen 416. 
Samenfäden 262. 416. 
Samenleiter 416. 
Samentasche 415. 
Samenzellen 262. 416. 
Sarcous Clements 237. 
Sarkolemm 237. 
Sattelgelenk 268. 
Sauerstoff 16. 

Sauerstoffzebrung des Blutes 83. 
Savarf sches Rad 373. 
Schaamlippen, ihre Entwicklung 436. 
Schall 379. 
Schallleitung 864. 365. 366. 368. 

„ durch die Kopfknochen 371. 

Schatten, farbige 349. 
Schauder 320. 
Scheide 418. 436. 
Scheiner*s Versuch 328. 
Scheitelkrümmung 436. 
Schematisches Auge 325. 
Schielen 355. 
Schilddrüse 189. 
Schlaf 411. 
Schleim 116. 
Schleimkörperchen 117. 
Schliessungszuckung 289. 
Schlingcentrum 399. 
Schlingen 149. 
Schmeckbecher 382. 
Schmecken 381. 
Schmerz 320. 
Schnecke 368. 
Schraubengelenke 268. 
Schritt 273. 
Schultergelenk 267. 
Schutzorgane des Auges 363. 
Schwangerschaft 436. 
Schwebungen der Töne 377. 
Schwefel 16. 
Schwefelsäure 18. 124, 
Seh weiss 135. 
Schweissdrüsen 135. 
Schwellenwerth 383. 
Schwellkörper 417. 
Schwerpunkt des Körpers 270. 
Schwitzcentrum 392. 
Seele 408. 

Seelenthätigkeit 393. 
Sehen 326. 

deutliches 327. 
mit beiden Augen 355. 
Sehhügel 406. 
Sehnenreflexe 391. 
Sehnerv 321. 
Sehorgan 321. 
Sehpurpur 343. 






Sehroth 343. 

Sehsphäre 410. 

Sehstoffe 343. 

Sehstrahl 326. 

Sehsubstanz 849. 

Sehwinkel 326. 

Seifen 28. 160.' 

Seitenplatten 425. 

Seitenstränge 396. 

Seiten Wendungs winkel 351. 

Sekretion 97. 

Sekundärstellung der Augen 351. 

Selbststeuerung des Herzens 48. 

Semilunarklappen 45. 48. 

Seröse Flüssigkeiten 179. 

Serumalbumin 20. 

Silicium 16. 

Sinnesblatt 423. 

Sinnesorgane 314. 

„ ihre Entwicklung 436. 

Sinus Morgagni 277. 
Sinus urogenitalis 435. 
Sirene 373. 
Skatol 26. 144. 
Skelett 265. 
Spaltung, einfache 194; hydrolitische 194; 

oxydative 194. 
Spannkraft 3. 
Speichel 102. 140. 
Speicheldrüsen 103. 
Speicheldrüsennerven 105. 
Speichelkörperchen 102. 
Spektrum 334. 

Sphärische Abweichung 335. 
Sphygmograph 56. 
Spinalganglien 301. 
Spinalnerven 296. 
Spiralgelenk 268. 
Spiralwand der Schnecke 368. 
Spirometer 86. 
Spitzenstoss des Herzens 49. 
Splanchnicus major et minor 413. 
Sporen 6. 
Sprache 279. 
Sprunggelenk 272. 
Stadium der latenten Reizung 244. 

der steigenden Energie 244. 

der sinkenden „ 244. 
Stäbchen der Netzhaut 842. 
Stärke 27. 139. 144. 
Stärkemehl 207. 
Stearin 28. 
Stearinsäure j^28. 
Stehen 270. 
Steigbügel 367. 
Stenson's Versuch 248. 
Stereoskop 357. 
Stickoxyd 33. 

Stickstoff 16. 42. 214. 217. 221. 223. 
Stimmbänder 274. 
Stimmbildung 277. 
Stimme 274. 
Stimmritze 274. 
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Stimmumfang 279. 
Stimmwechsel 278. 
Stoffwechsel 5. 16. 

Bilanz 215. 

im Hanger 216. 

bei verschiedener Emäh- 
runff 218. 

bei Arbeit 223. 
„ des thätigen Muskels 257. 

Strabismus s. Schielen. 
Strahlen, chemische, unsichtbare 346. 

„ ultraviolette 346. 
Streifenhügel 406. 

Stromschwankungen, elektrische 240. 
Stromuhr 64. 

Strychninwirkung 137. 388. 
Stützbein 278. 

Sublingual-, Submaxillardrüse 103. 
Substanz, graue und weisse 385. 
Sulfate 19. 

Sülze, Wharton'sche 21. 
* Summationstone 378. 
Sympathicus 412. 
Symphyse 265. 
Synergeten 264. 
Synovia 265. 

Synthetische Prozesse 7. 193. 
Syntonin 21. 
Systole des Herzens 46. 

Taenien 418. 
Talgdrüsen 118. 
Tambour enregistreur 50. 
Tapetum 337. 
Tastempfindungen 316. 
Tastfeld 317. 
Tastkörperchen 310. 
Tastsinn 311. 
Tastzellen 315. 
Taurin 25. 

Taurocholsäure 23. 109. 
Täuschungen, optische 358. 
Temperatur, eigene 224. 

des Blutes 226. 

der Körperhöhlen 227. 

der Haut 227. 
Temperatursinn 319. 
Temperaturtopographie 226. 
Tenor 278. 
Tensor tympani 367. 
Tertiärstellung der Augen 352. 
Tetanomotor 287. 
Tetanus 240. 

„ sekundärer 241. 
„ Eitter'scher 288. 
Theo älO. 
Theorie der Athmung 80. 

„ der Tonempnndungen 375. 
Theorien der Farbenempfindung 348. 349. 
Thermosäulen 251. 
Thorakometer 87. 
Thränen 117. 
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Thrombusbildung 40. 

Thymus 189. 

Tiefendimension, ihre Wahrnehmung 355. 

Timbre 374. 

Todtenstarre 259. 

Tonbildung 274. 

Tonleiter 373. 

Tonus der Vasomotoren 392. 401. 

„ der glatten Muskeln 392. 

„ der quergestreiften Muskeln 392. 
Tracheen 96. 

Transfusion des Blutes 68. 
Transmutationslehre 10. 
Transsudate, seröse 179. 
Traubenzucker 26. 
Traum 412. 
Trigeminus 306. 
Trismus 399. 
Trochlearis 304. 
Trommelfell 367. 
Trompete, Eustachische 371. 
Truncus arteriosus 433. 
Tyrosin 25. 144. 

Umlaufszeit des Blutes 64. 

Unterscheidungsvermögen der Netzhaut 

342. 
Unterstützung beider Augen 361. 
Urachus 430. 
Ureteren 133. 427. 
Urkeim 424. 
Umieren 434. 
Umierengänge 425. 
Urwirbel 426. 
ürwirbelplatten 425. 
Urzeugung 419. 
Uterinnerven 391. 437. 
Uterus 418. 437. 

Vagus 310. 

Valsalva's Versuch 373. 

Valvula bicuspidalis et tricuspidalis 45. 

Vasodilatatorische Nerven 67. 

Vasomotorische Nerven 66. 

„ Centren 66. 392. 401. 

Vater-Pacinische Körperchen 315. 
Vena terminalis 427. 

„ omphalo-mesenterica 427. 

„ umbilicalis 434. 
Venen 54. 
Venenklappen 54. 
Verbrennungs wärme 231. 
Verdauung im Allgemeinen 138. 
Verdauungssäfte 101. 
Verkürzung der Muskeln 243. 
Versuch des Aristoteles 318. 
Vierhügel 406. 
Visceralbogen 432. 
Visirlinie 355. 

Vitalkapazität der Lunge 86. 
Vitellin 21. 
Vokale 280. 
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Vorderhirn 436. 

Vorderhömer der grauen Substanz 395« 

Yorderstrange des Eückenmarks 395. 

Vorhof des Herzens 44. 

Vorhofsta-eppe 369. 

Vorkern, männlicher, weiblicher 421. 

Vorstellungen 313. 



Wärme 3. 

thierische 224. 

ihre Entstehung 228. 
Wärmebüanz 232. 
Wärmebildung des Muskels 250. 
Wärmeregulirung 232, 
Wärmeschmerz 320. 
Wärmestarre des Muskels 258. 
Wahrnehmungen 313. 
Wandstrom 62. 
Warmblüter 226. 
Wasser 17. 
Wassergefässe 96. 
Wasserstoff 16. 
Wehen 437. 
Wein 211. 
Weitsichtigkeit 333. 
Wettstreit der Sehfelder 362. 
Wharton'sche Sülze 21. 
Wille 409. 
Windrohr 274. 
Wirbelsäule 271. 
Wohlgerüche 381. 
Wolff'sche Gänge 435. 
„ Körper 435. 

Wolfsrachen 432. 
Wollust 320. 417. 
Wurzeln der Rückenmarksnerven 301. 



Xanthin 24. 122. 
Xanthoproteinreaktion 19. 

Zähne 148. 

Zapfen der Netzhaut 341. 342. 343. 
Zeigerbewegung 407. 
Zeitmessung nach Pouillet 291. 
Zeitverhältnisse des Herzschlages 46. 
Zeitverhältnisse der Muskelkontraktion 

243. 
Zelle 8. 

Zerstreuungsbilder 327. 
Zerstreuungskreise 327. 
Zeugung 414. 
Zeugungsarten 414. 
Zink 16. 
Zitterfische 299. 
Zona pellucida 420. 
Zonula Zinnii 332. 
Zooid 32. 
Zotten des Chorion 429. 

„ „ Dünndarms 159. 
Zuckerbüdung in der Leber 183. 
Zuckerstich 186. 
Zuckerproben 26. 
Zuckung 239. 

sekundäre vom Muskel 255. 
„ vom Nerven 296. 

paradoxe 296. 
Zuckungsgesetz 289. 
Zuckungskurve 244. 
Züchtungslehre 10. 
Zunge 381. 
Zungenlaute 282. 
Zwangsbewegungen 407. 
Zwerchfell 85. 89. 
Zwischenhirn 436. 
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Seite 153 Zeile 13 von oben statt Amorphin lies Apomorphin. 
„ 195 „ 3 „ „ muss die Formel heissen: 
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